Wenn ein angesehener Gelehrter sein sechzigstes 
ensjahr vollendet, ist es für seine Freunde, Mit- 
eiter und Kollegen eine freudige und schöne Sitte, 
t ihm zusammen in den Ablauf seines Tage- 
kes eine kleine Zäsur zu bringen, um ihm zu 
vtulieren und dabei sein Schaffen rückblickend zu 
erdenken. Es gehört zum Bilde einer harmoni- 
ren Persönlichkeit, daß für sie auch einmal der 
sinnlichkeit und dem 
ınke Raum gegeben 
rden darf. So wollen 
r uns beim Lesen 
ses Heftes um Pro- 
;sor Dr. RICHARD VIE- 
ıG im Geiste vereinen, 
mit wir ihm zu sei- 
m Geburtstage alle 
ten Wünsche dar- 
ingen und ihn feiern, 
dem wir hören, was 
r Chronist über sein 
ı wissenschaftlichen 
ıd persönlichen Er- 
gen wahrhaft reiches 
ben zu berichten hat. 


RICHARD VIEWEG 
ırde am 25. April 1896 

dem kleinen Erz- 
birgsort Topfseiferts- 
ıf geboren, wo er im 
arrhaus des Vaters 
ine Kindheit erlebte. 
ir alle wissen um die 
istige Atmosphäre der 
ten Pfarrhäuser, in 
nen, das Bildungsgut 
r Antike noch leben- 
g wirkte und die 
rundhaltung der in 
nen wohnenden Men- 
hen formte. So wurde 
ühzeitig auch bei Rıcnarp VırweEq der Sinn für 
ıs Humanistische geweckt, das in starkem Maße 
ıs Wesen seiner Persönlichkeit prägte. Nicht 
enig dürften hierzu auch die Schuljahre beige- 
agen haben, die er an einem der berühmtesten 
ten Gymnasien, der Fürstenschule in Meißen, ver- 
‚achte. 

In dieser Schule bestand er 1914 die Reifeprü- 
ng, der sich von 1914 bis 1918 der Kriegsdienst 
nd von 1919 bis 1922 das Studium der Mathematik 
ıd Physik an den Technischen Hochschulen in 
erlin und Dresden anschloß. Vielleicht sollte man 
ch wundern, daß sich als Folge einer humanisti- 
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Richard Vieweg zum 60. Geburtstag! 
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schen Erziehung, einer ausgesprochenen Begabung 
für alte und neue Sprachen und auch des Sohnseins 
eines Theologen das Studium einer exakten Natur- 
wissenschaft ergab. Nun, ein Kriegserlebnis war 
nicht ohne Einfluß auf die innerliche Fortentwick- 
lung ‘des jungen Menschen geblieben, doch mehr 
noch scheint der Sinn für die Naturwissenschaften 
schon im elterlichen Erbe gelegen zu haben, denn 
auch der ältere Bruder 
Viktor hatte ein re- 
ales Studienfach, das 
der Elektrotechnik, ge- 
wählt. 

Das Studium wurde 
1923 in Dresden mit 
der Dr.-Arbeit ‚‚Über 
Kontaktpotentialdiffe- 
renzen zwischen im Va- 
kuum geglühten Metal- 
len‘“ abgeschlossen; der 
Promotion folgte der 
Eintritt als ‚‚wissen- 
schaftlicher Hilfsarbei- 
ter‘, — ja, so lautete 
damals der amtliche 
Dienstgrad —, in das 
Wechselstromlaborato- 
rıum der Physikalisch- 
Technischen Reichsan- 
stalt in Berlin-Charlot- 
tenburg. Aus dem Hilfs- 
arbeiter wurde 1927 
ein Regierungsrat und 
1934 ein Regierungsrat 
als Mitglied; in diesen 
beiden Positionen war 
RICHARD VıEwEG Vor- 
steher des Hochspan- 
nungslaboratoriums der 
PTR. 1935 folgte er 
einem Ruf als o. Pro- 
fessor und Direktor des Institutes für Technische 
Physik der Technischen Hochschule Darmstadt. In 
den turbulenten Jahren 1946/47 war er Rektor und 
getreuer Bewahrer der Belange seiner Hochschule. 

Am 1. Oktober 1951 nahm er schweren Herzens, 
aber in der Überzeugung, sich der neuen großen Auf- 
gabe nicht entziehen zu können, Abschied von dem 
liebgewonnenen Darmstädter Institut, um als Prä- 
sident die Leitung der Physikalisch-Technischen 
Bundesanstalt in Braunschweig zu übernehmen, die 
an Stelle der nicht mehr existenten PTR mit An- 
fängen im Jahre 1947 deren Nachfolgeschaft in der 
Bundesrepublik Deutschland angetreten hatte. Er 
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kehrte damit nach 16 Jahren in den Kreis zurück, 
der ihn einst als jungen Physiker aufgenommen 
hatte, ganz besonders herzlich begrüßt von allen, 
die damals mit ihm zusammen die „Jungen Leute‘ 
der PTR gewesen waren und die sich in Braun- 
schweig zu neuem Tun wieder hatten sammeln 
können. 


Das wissenschaftlich schriftstellerische Werk 
RICHARD VIEwEGS ist groß. Es umfaßt etwa 200 
eigene und von ihm inaugurierte Arbeiten seiner 
Darmstädter Schule. Sein persönliches Arbeits- 
gebiet erstreckt sich von Untersuchungen über Dreh- 
zahlmessungen, Schlüpfungsmessungen, Schmier- 
mittelreibung, Ölfilmbildung usw. an Maschinen, 
über Meßkondensatoren, Aufnahmeverfahren von 
Spannungskurven, Bestimmung dielektrischer Ver- 
luste, Eigenschaften physikalischer Isolierstoffe usw. 
im Hoch- und Höchstspannungsbereich bis hin 
zu der Lehre von den Kunststoffen. Mit seiner 
Tätigkeit in der PTB weiteten sich seine Unter- 
suchungen auf Abhandlungen über das Maß und 
Messen in der Wissenschaft, über das amtliche Meß- 
wesen und, als Hobby, über Geschichtliches der Meß- 
kunst aus. Das Gebiet der Physik der Kunststoffe ist 
seine große Liebe, der er treu geblieben ist. Wenn er 
sich mit dem Wesen der Kunststoffe jetzt auch kaum 
noch selbst experimentell beschäftigen kann, so weiß 
er sich bestimmt ihres praktischen Nutzens, wo im- 
mer es geht, zu erfreuen. Der Chronist, der häufig in 
seinem Heim zu Gast ist, kann eigentlich jedes Mal 
die Auswechselung eines Haushaltsartikels aus bisher 
üblichem Material durch einen solchen aus natürlich 
weit „besserem‘‘ Kunststoff verstehend, d.h. sich 
nicht mehr wundernd, registrieren. Es darf wohl 
angenommen werden, daß bei diesem Wechsel- und 
Verbesserungsspiel stets die Zustimmung der Haus- 
frau eingeholt worden ist. 


Zur Forschertätigkeit gesellt sich eine ebenso 
fruchtbare und umfangreiche Lehr- und Vortrags- 
tätigkeit. Pädagogisches Einfühlungsvermögen und 
Wissen um die geistigen Erwartungen seiner Stu- 
denten, mitreißende eloquentia und souveräne Be- 
herrschung mehrerer Sprachen befähigen ihn, Ge- 
danken und Erkenntnisse wirksam werden zu lassen. 
Gern geäußerter Humor und manchmal auch erfreu- 
licher Sarkasmus würzen die Rede. Er tut es gern, 
am passenden Platz Verse des göttlichen Homer zu 
rezitieren oder aus den Schriften Platons vorzutra- 
gen, um das Gesagte bestens zu pointieren. 


So war RICHARD VIEwEG wohl prädestiniert, den 
Aufbau der PTB zügig und zäh vorwärts zu treiben. 
Aus persönlichen Kenntnissen heraus einen über 
mehrere Jahre sich erstreckenden Aufbauplan wohl- 
überlegt zu komponieren und zu detaillieren, das 
hätte vielleicht auch ein anderer gekonnt, diesen 
Plan aber allen Gewalten zum Trotz auch zu reali- 
sieren, das macht R. ViEwEG so leicht nicht gleich 
ein anderer nach. Von den wohlwollenden Worten 
über Wissenschaftsförderung bis zur Bereitstellung 
der finanziellen Mittel führt ein mühsam-dorniger 
Pfad. Im gegebenen Fall verfertigt er daher uner- 
müdlich Denkschriften kurzer aber präziser Art, hält 
er Vorträge, versagt er sich keiner Reise zu den den 


nervus rerum verwahrenden Instanzen; überredend, 
beschwörend, mit kluger Verhandlungstaktik, mit 
der ganzen Leidenschaftlichkeit seines Wesens! Daß) 
ihn bei negativem Ausgang in vertrauter Aussprache) 
mit dem Chronisten dann manchmal ein wort- 
gewaltiger wahrhaft olympischer Zorn gleich einem) 
Helden aus der geliebten griechischen Antike packte, 
wer sollte es ihm verargen? Und so gelang es ihm) 
doch einigermaßen wie gewünscht: eine Physikalisch- |} 
Technische Bundesanstalt entstehen zu lassen, wert) 
der Tradition der ehrwürdigen PTR, im Meßwesen | 
bereit, Forschung und Wirtschaft zu helfen, wo sie} 
nur kann. 
Ehrenämter und Mitgliedschaften in reicher Zahl) 
bleiben einem berühmten Gelehrten natürlich nicht) 
aus. Als o. Mitglied der Akademie der Wissenschaf-| 
ten und Literatur zu Mainz, als o. Mitglied der) 
Braunschweigischen Wissenschaftlichen Gesellschaft, | 
als Vorsitzendem des deutschen Komitees der Inter-| 
nationalen Elektrischen Kommission (TEC), als Vize- | 
präsidentem des Comite International des Poids ei 
Mesures in Paris, als Mitglied des Senates und Kura- 
toriums der Deutschen Forschungsgemeinschaft, als | 
Ehrenmitglied des Spanischen Obersten Forschungs- 
rates, als Mitglied des Präsidiums des Deutschen | 
Normenausschusses und noch anderer mehr bieten || 
sich ihm willkommene Möglichkeiten, für die Gel- 
tung der deutschen physikalischen Forschung im, 
In- und Ausland unermüdlich zu werben und zu) 
sorgen. Die Erfolge sind nicht ausgeblieben: so sind | 
z. B. für die Bundesanstalt die freundschaftlichsten | 
Bindungen zu den gleichen Staatsinstituten des Aus- 
landes wieder geknüpft. Als einen großen Erfolg | 
bucht R. Vırweg selbst die Tatsache, daß die X. Ge- 
neralkonferenz der Meterkonvention in Paris, die 
nur alle 6 Jahre einmal tagt, trotz aller Zonen- 
grenzen im Jahre 1954 durch eine gesamtdeutsche | 
Kommission unter seiner Führung beschickt werden 
konnte. | 


Bei einem so reichen Leben fiel es nicht schwer, | 
diese Würdigung des Werkes und der Arbeit RicHARD 
VIEwEGs zu schreiben. Es wäre noch weniger 
schwer, und es würde das Schönste sein, nun von der 
Art des Jubilars zu sprechen, anderen Freund, Kol- 
lege und ‚‚Älterer‘‘ zu sein. Doch der Chronist weiß, 
daß es nicht RICHARD VıEwEGs Wesen ist, über sich 
selbst allzuviel gesprochen zu wissen; wahrscheinlich 
ist das bereits Gesagte schon viel zu viel. Darum sei 
es erlaubt, hier den Bericht abzubrechen und mit 
unseren Glückwünschen zu schließen. | 

Wir wünschen, daß der 60. Geburtstag RiCHARD. 
VırweEG ungeteilte Freude beschere und daß das 
nächste Dezennium ihm beste Gesundheit, nicht- 
nachlassendes Vergnügen an seiner Arbeit, Glück 
und Erfolg in Amt und Wissenschaft bereit halte. 

Schüler aus dem Darmstädter Kreis und Mitar- 
beiter der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt 
haben sich erlaubt, ihrer dankbaren Verehrung durch 
eine größere Anzahl von Originalbeiträgen in diesem 
Hefte Ausdruck zu geben. 


Felix qui potuitrerum cognoscere causas! (Vergil) 


AÄDOLF SCHEIBE, 
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Dynamische Berstdruekprüfung von Hohlkörpern 
Von Hrınz Voir 
Mit 4 Textabbildungen 
(Eingegangen am 17. November 1955) 


Einführung 

Zur Beurteilung von Werkstoffeigenschaften 
nen verschiedene, größtenteils genormte Prüf- 
thoden. Besondere Beachtung kommt dabei der 
g-, Druck- und. Biegefestigkeit sowie dem Ver- 
Iten gegenüber stoßartigen Beanspruchungen 
:hlag- und Kerbschlagzähigkeit) zu. 

Bekanntlich hängt die Zerreißfestigkeit der 
isten Stoffe in mehr oder weniger ausgeprägtem 
ıB davon ab, wie rasch jeweils ihre Dehnung 
olgt. Aus dem umfangreichen Schrifttum, das 
h mit dem Einfluß der Dehnungsgeschwindigkeit 
f die Verformung von Metallen befaßt, sei in die- 
n Zusammenhang lediglich eine Arbeit von 
ER [1] genannt. Über das Verhalten von Kunst- 
ffen bei dynamischer Beanspruchung liegen 
enfalls zahlreiche Veröffentlichungen vor (z.B. 
H. MüLtErR [2], Szıetı [3], JENcKEL [4], van 
'9K [5]). Bei all diesen Untersuchungen kommt es 
rauf an, in Ergänzung der statischen Werte die 
ynamische Festigkeit‘ zu diskutieren, d.h. die 
rreißfestigkeit bei hohen Dehnungsgeschwindig- 
iten. Für eindimensionale Vorgänge ist die Deh- 
ngsgeschwindigkeit v nach [1] die zeitliche Än- 
rung der Dehnung e, also v = de/dt = d(Al/l,)/dt, 
nn Al die Längenänderung und I, die ursprüng- 
he Länge bedeuten. Bezieht man Al auf die je- 
ilige Länge 1=1,+ Al, so ergibt sich die wahre 
er spezifische Dehnungsgeschwindigkeit mit der 
mension sek: - 


Bu A\ 0 1 
ge? „FAUL de (1 #e)2° 


(1) 


Es ist nun von Fall zu Fall abzuschätzen, welche 
hnungsgeschwindigkeiten beim Einsatz einesWerk- 
iffes, sei es bei der Bearbeitung, sei es in einem 
nstruktionsteil, auftreten. So zeigt z.B. nach 
'beiten von KOCHENDÖRFER [6] ein Kupferdraht 
n 0,48 mm @& einen Zuwachs der Zerreißfestigkeit 
n rund 40%, wenn die Dehnungsgeschwindigkeit 
n 3 auf 300 sec-! gesteigert wird. 

Sehr oft handelt es sich in der Praxis um mehr- 
hsige Spannungszustände, so daß man gern außer 
n üblichen Werkstoffuntersuchungen eine Prüfung 
s ganzen interessierenden Konstruktionsteiles vor- 
mmt. Dies gilt vor allem für Hohlkörper — Rohre, 
fäße, Gehäuse —, die im Betrieb einem bestimmten 
berdruck ohne zu bersten standhalten müssen. 
Iche Teile werden nach Möglichkeit vor dem Ein- 
u mit Wasser oder Preßluft „abgedrückt‘“. Bei 
rartigen Abdrückversuchen steigt der Druck im 
gemeinen nur langsam an und beansprucht den 
üfkörper quasistatisch. Wenn dieser jedoch bei 
iner späteren Verwendung vorwiegend mit Druck- 
ößen beaufschlagt wird, so läßt sich an Hand von 
itischen Abdrückversuchen nur ein ungenaues Bild 
er das Verhalten des betreffenden Teiles bei 
"ücken gewinnen, die raschen zeitlichen Änderun- 
n unterworfen sind. Aus diesem Grund ist in 


vielen Fällen eine dynamische Prüfung mit einem 
dem praktischen Betrieb entsprechenden Druck- 
verlauf vorteilhaft. Dabei erscheint es zweckmäßig, 
als Maß für die zeitliche Dehnungsänderung des 
Hohlkörpers die Volumendehnungsgeschwindigkeit 


d AV den, 1 2 
7 erıyka: (+ e,)2 2) 
einzuführen. In Gl. (2) bedeuten AV die durch den 
Druck hervorgerufene Volumenzunahme, V, das 
Volumen beim Überdruck 0 und e, die relative Vo- 
lumendehnung AV/V,. 

Über den Anlaß zu dynamischen Abdrückver- 
suchen und deren Durchführung soll im folgenden 
berichtet werden. 


Aufgabenstellung 

Dynamische Druckbeanspruchungen treten zum 
Beispiel in den Löschkammern ölarmer Hochspan- 
nungs-Leistungsschalter beim Abschalten hoher 
Kurzschlußströme infolge der Wechselwirkung zwi- 
schen stromstarkem Liehtbogen und Ölströmung 
auf. Der Druckverlauf wird dort im wesentlichen 
durch die Frequenz des zu unterbrechenden Stromes 

estimmt. Infolgedessen erreicht der Druck, wenn 

die Lichtbogenlöschung beginnt, in einer Viertel- 
periode (bei einer Netzfreguenz von 50 Hz also in 
5 msek) einen Höchstwert und sinkt anschließend 
wieder auf einen bestimmten Restdruck. In der 
darauffolgenden Stromhalbwelle wiederholt sich der 
Vorgang, allerdings wegen der inzwischen größer ge- 
wordenen Lichtbogenlänge mit höherer Druck- 
amplitude. Nach dieser Halbwelle ist der Lösch- 
vorgang in den meisten Fällen beendet; eine erneute 
Zündung des Lichtbogens und weitere Druckent- 
wicklung bleiben aus. 

Für die Konstruktion und Weiterentwicklung 
ergibt sich die Aufgabe, die Festigkeit verschiedener 
Schalterteile gegenüber den geschilderten Druck- 
stößen durch dynamische Abdrückversuche zu 
ermitteln. Dazu ist es erforderlich, den Druckver- 
lauf im Schalter auf mechanischem Weg nachzu- 
bilden. Der Druck muß hierzu in einer kurzen Zeit, 
und zwar in 5---20 msek, auf einen gewünschten Maxi- 
malwert ansteigen und dann in einer entsprechenden 
Zeit wieder abfallen, mit dem Ziel, beispielsweise 
Druckspitzen bis etwa 200 kp/em? in Hohlkörpern 
mit einigen 1000 cm? Inhalt zu erreichen. 


Erzeugung von Druckstößen 

Abb. 1 stellt schematisch eine Anordnung dar, 
mit der sich auf einfache Weise Druckstöße erzeugen 
lassen: Der zu prüfende Hohlkörper ist über einen 
Flansch mit Dichtung an einen Zylinder geschraubt, 
in dem ein gut eingepaßter Kolben gleiten kann. Im 
Innern befindet sich Wasser oder Öl, so daß man 
durch eine Kraft auf den Kolben den Innenraum 
der Apparatur wie bei einer hydraulischen Presse 
unter Druck setzen kann. Eine zeitlich veränder- 
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liche Kraft liefert zum Beispiel ein Fallgewicht, das 
auf den Kolben stößt. Für die folgenden Betrach- 
tungen seien die Druckflüssigkeit als inkompressibel 
sowie Kolben und Druckzylinder bei entsprechender 
Dimensionierung als starr vorausgesetzt. Hingegen 
erleidet der zu prüfende Hohlkörper unter dem Ein- 
fluß des erzeugten Druckstoßes eine endliche Ver- 
formung. Solange diese im elastischen Bereich des 
betreffenden Materials bleibt, wirkt der Kolbenbe- 
wegung wie bei einer Feder eine wegproportionale 
Kraft entgegen. Unter diesen Umständen kann man 
auf die skizzierte Apparatur zur Ermittlung des 
Druckverlaufes die Gleichungen anwenden, die für 
eine auf eine Feder herabfallende Last [7] gelten. 
Um die Stoßenergie bestimmen zu können, die 
zur Erzeugung einer bestimmten Druckspitze erfor- 
derlich ist, soll zunächst die 
elastische Verformung des 
Prüflings berechnet werden. 
Dabei genügt es, die hier in- 
teressierenden Körper hin- 
sichtlich ihrer gefährdeten 
Querschnitte als Hohlzylin- 
der zu betrachten. Auf sie 
lassensich bezüglich der Span- 
nungsverteilung die Gleichun- 
gen nach [8] anwenden. Als 
Tangentialspannung in der 
Zylinderwand, die von innen 
nach außen nach einer nicht- 
linearen Funktion abnimmt, 
wird für die folgende Über- 
schlagsrechnung das arith- 
metische Mittel aus den Wer- 
ten an der Innen- und an der 
Außenwandeingesetzt. Ferner 
bleibt der Außendruck, näm- 
lich der Luftdruck, vernachlässigbar gegenüber dem 
Innendruck von größenordnungsmäßig 100 kp/cm?. 
Damit vereinfachen sich die betreffenden Rechnun- 
gen weitgehend. Es mögen h die Zylinderlänge (cm), 
r den Innenradius(em), R den Außenradius (cm) und 
E den Elastizitätsmodul (kp/cm?) bedeuten. Dann 
erfährt der zylindrische Hohlkörper durch den 
Druck » (kp/em?) eine Volumenvergrößerung (cm?) 
AV=p-ar?h (IR? + r?)JE (R®— r?). (3) 
Da der Kolben ein entsprechendes Flüssigkeits- 
volumen nachfördern, also bei gegebener Kolben- 
fläche F einen Weg Ax —=AV/F zurücklegen. muß, 
besitzt die ganze Anordnung eine ‚Federsteife‘‘ ce — 


Kraft/Weg = pF?/AV. Mit Gl. (3) erhält man dem- 
nach. 


Stoßgewicht 


Abb.1. Erzeugung von 
Druckstößen. 


c=F®E (R®— r2)/ar?h (BR? + 72). (4) 


Stößt nun eine Masse m, die wesentlich größer als 
die Kolbenmasse ist, mit der Geschwindigkeit v auf 
diese ‚Feder‘, so tritt im Augenblick der größten 


Durchfederung die Maximalkraft » /me auf. Die ent- 
sprechende Druckspitze wird somit 


U ı/mE RR—r 
Pmas — y Se: 3R-+r (5) 


Bleiben Dämpfungseinflüsse unberücksichtigt, so 
folgt der zeitliche Verlauf des Vorgangs einer sin- 


Funktion mit’ der Periodendauer 2x Ym/c. Der Schei- 


(kp/em?) 


telwert des Druckes wird dann in der Zeit 


Ba ZZ EESENE (€ ) 


S Ymje = = 


E Ron 
erreicht. 


Daten des zu prüfenden Hohlzylinders (Z, R, r, hl 
die Geschwindigkeit ermitteln, die dem Fallgewichi} 


entsteht. So benötigt man beispielsweise für einer) 
Hohlzylinder aus Siluminguß (Z=0,75 - 10° kpjl 
cm?) mit den Abmessungen r—=10cm, R=1l cm, 
h=20 cm eine Geschwindigkeit von 660 cm/sek, um 
mit einem Stoßgewicht von 10 kp in dem Prüfkörpen), 
eine Druckspitze von 150 kp/cm? zu erzielen. Die A N 
diese Werte nach Gl. (6) berechnete Anstiegszeit| 
beträgt dann rund Tmsek. Hingegen sind bei einem ||; 
Hohlzylinder aus Polyamid (EZ = 8000 kp/cm?) mit h 
r=8 cm, R=1llcm, hA=20cm Geschwindig- 
keiten von rund 3000 om/sek erforderlich, wenn eben- 
falls 150 kp/em? mit einem 10 kp schweren Stoß-| 
gewicht erreicht werden sollen. Der einfachste Weg,’ 
das Stoßgewicht zu beschleunigen, besteht darin, 
daß man es eine entsprechende Höhe durchfallen) 
läßt. Sie müßte aber bei dem genannten Polyamid-, 
Hohlzylinder bereits 46m betragen. Da solche 
Strecken selten zur Verfügung stehen, ist es zweck- 
mäßig, die Beschleunigung maschinell vorzunehmen. 
Hierzu eignet sich beispielsweise ein elektromotori-, 
scher Antrieb. | 


Mit Hilfe der geschilderten Überlegungen wurde) 
eine Apparatur zur Erzeugung von Druckstößen ge- 
baut. Wie orientierende Versuche ergaben, konnten 
bei vorgegebener Geschwindigkeit des Stoßgewichtes| 
nicht die Druckwerte erreicht werden, die sich, 
nach Gl. (5) ergeben. Die Druckspitzen lagen) 
20 bis 50% tiefer als die errechneten. Dies ist ver-| 
ständlich, da in der Rechnung der Einfluß der Kol- 
benreibung und die Verluste beim Aufprall des Stoß-| 
gewichtes en: den Kolben, ferner Tufteinschlüssdl 
im Druckraum und Verformung der Dichtungen un- | 
berücksichtigt blieben. Hier erwies sich der elek-| 
tromotorische Antrieb als recht vorteilhaft, da er | 
eine ausreichende Leistungsreserve besaß und ge- 
stattete, dem Stoßgewicht trotz der geschilderten) 
Einflüsse jeweils genügend kinetische Energie zum| 
Erzeugen der gewünschten Druckspitzen zu erteilen. 


Einige Versuchsergebnisse 


Um die Wirkungsweise der Apparatur zu ver- 
anschaulichen, seien zunächst zwei Oszillogramme 
herausgegriffen. Sie geben den zeitlichen Druck- 
verlauf wieder, der piezoelektrisch gemessen und 
über einen Elektrometerverstärker von einem Schlei- 
fenoszillographen registriert wurde. So zeigt Abb. 2a 
die dynamische Berstdruckprüfung eines Hohl- 
zylinders (r=7,8cm, R=10,8cm, h—=20 cm) 
aus Aethoxylinharz mit Glasgewebeeinlage (EZ — 
2: 10° kp/em?). Man erkennt durch Vergleich mit 
dem eingezeichneten Zeitmaßstab, daß der Druck 
nach einer nahezu sinusförmigen Funktion innerhalb 
von 13 msek auf seinen Höchstwert ansteigt und an- 
schließend wieder auf Null absinkt. Die Druck- 
spitze wurde auf Grund einer vorangegangenen 
Eichung der piezoelektrischen Meßeinrichtung zu 
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0 kp/cm? ausgewertet. Das zweite, kleinere Druck- 
aximum rührt daher, daß das Fallgewicht noch- 
als auf den Kolben aus geringer Höhe auftraf, 
ıchdem es nach dem ersten Aufprall durch die 
astischen Kräfte des Druckraumes zurückgeworfen 
orden war, 

Unter Anwendung der Gleichungen (2) und (3) 
ßt sich für diesen Versuch eine mittlere Volumen- 
»hnungsgeschwindigkeit angeben, d.h. die maxi- 
ale Volumendehnung bei p =150 kp/em? divi- 
'ert durch die Zeit, in der der Druck von Null auf 
inen Höchstwert ansteigt. Sie beträgt 0,23 sek 1. 

Als weiteres Beispiel zeigt Abb.2b die oszillo- 
'aphische Aufnahme einer dynamischen Druck- 
üfung an einem Silumingußgehäuse mit den 
aßen r =10,75cm, R=11,4cm, kh=20cm und 
»m Hlastizitätsmodul von 0,75 - 10° kp/cm?. Das 
ehäuse ging — wie im Oszillogramm zu erkennen — 
1109 kp/cm? zu Bruch. Der Druck stieg in 12 msek 


en 


150 kom? 
Zeit 
a 0 700 msek 
| 709 kpfem? 
Venen 
Zeit 
Bo 
b [7] 100 msek 


Abhb.2. a) Dynamische Berstdruckprüfung eines 

Hohlkörpers aus Aethoxylinharz mit Glasgewebe; 

b) Zerstörung eines Silumingehäuses durch einen 
Druckstoß, 


ıf den genannten Wert und fiel dann, da die Preß- 
üssigkeit aus dem entstandenen Riß entwich, in 
ner wesentliche kürzeren Zeit auf Null ab. Bei dem 
ruckstoß riß das Gehäuse am oberen Ende, wo ein 
ußengewinde zur Verschraubung mit anderen 
eilen sitzt, auf. An der am stärksten beanspruchten 
telle, an der Zylinderwand nämlich, trat keine Be- 
:hädigung ein. Dies war auch bei 109 kp/cem? noch 
icht zu erwarten, da der als Hohlzylinder zu betrach- 
:nde Teil des Gehäuses festigkeitsmäßig für einen 
‚atischen Berstdruck von mindestens 150 kp/em? 
usgelegt war. Stattdessen lieferte der Druckstoß- 
ersuch am Fertigteil Aufschluß über eine schwa- 
he Stelle im Guß. Die mittlere Volumendehnungs- 
sschwindigkeit ergab sich bei dem Versuch zu 
‚47 sek-1, 

Interessant ist es nun, den Unterschied zwischen 
;atischer und dynamischer Berstdruckprüfung quan- 
tativ zuermitteln. Hierzu müssen jedoch, um zuver- 
issige Aussagen machen zu können, wegen der be- 
»nders bei Gußteilen unvermeidlichen Streuung 
er Festigkeitseigenschaften jeweils mehrere gleich- 
rtige Hohlkörper geprüft werden, und zwar mei- 


stens bis zur Zerstörung. Vergleichsversuche in 
dieser Richtung konnten bisher an entsprechenden 
Teilen nur in geringem Umfang stattfinden. Eine 
vorsichtige Beurteilung der Ergebnisse läßt ver- 
muten, daß Hohlkörper der geschilderten Größen bei 
Volumendehnungsgeschwindigkeiten von 0,1 bis 
0,5 sek! einen gegenüber dem statischen Wert um 
15 bis 20% höheren Berstdruck aufweisen. Dies 
bestätigten u. a. dynamische und statische Abdrück- 
versuche an kleinen Probezylindern aus Polyamid 
(n=1brem, R—=16 cm, k = ben). In den Abb. 3 
und 4 sind je drei Prüflinge nach den Versuchen 
fotografiert. Dabei treten die Unterschiede in 


den Bruchformen bei dynamischer Beanspruchung 
(Abb. 3) und statischer (Abb. 4) deutlich hervor: 


Abb. 3. Probezylinder aus Polyamid nach dynamischen Berstdruckversuchen. 


Abb.4. Probezylinder aus Polyamid nach statischen Berstdruckversuchen. 


Bei der Prüfung mit Volumendehnungsgeschwindig- 
keiten von 0,02 sek! (‚‚statischer‘‘ Abdrück versuch) 
riß die Zylinderwand jweils in Form eines radial vor- 
getriebenen Auswuchses mit nahezu kreisförmiger 
Begrenzung und hatte sich an dieser Stelle stark ge- 
dehnt. Auf Grund des nur langsam steigenden 
Druckes bildete sich der Auswuchs, nachdem er ein- 
mal eingeleitet worden war, stetig weiter, ohne auf 
weitere Bereiche am Zylinderumfang überzugreifen. 
Hingegen waren die Erscheinungen bei den dyna- 
mischen Versuchen (Volumendehnungsgeschwindig- 
keiten von 30 sek!) anders geartet: Der Berstriß er- 
folgte, wie in Abb.3 zu erkennen, jeweils auf einem 
größeren Bereich des Umfangs, während die radiale 
Ausbuchtung geringer als bei den statischen Ver- 
suchen war. Die zugehörigen Berstdruckwerte betru- 
gen 108, 112 und 96 kp/cm?. Demgegenüber barsten 


158 


A. Wese: Verfahren zur Bildung des Produktes zweier Meßgrößen 


die drei Probezylinder gleicher Abmessungen unter 
statischer Beanspruchung bei 75, 65 und 85 kp/cm?. 
Somit wiesen die dynamisch beanspruchten Prüf- 
linge im Mittel einen rund 30% höheren Berstdruck 
als die vergleichsweise statisch geprüften Körper auf. 
Dies deutet darauf hin, daß die Zerreißfestigkeit in 
dem untersuchten Bereich bei rasch stattfindenden 
Dehnungen größer ist als bei langsam verlaufenden. 
Zu der Form der Körper sei noch folgendes bemerkt: 
Alle Probezylinder besaßen an ihrem oberen Ende 
einen verstärkten Bund (vgl. Abb. 3, Mitte), an dem 
sie durch einen Überwurfring mit der Apparatur ver- 
schraubt wurden. Nach den betreffenden Versuchen 
hatten sich die Prüflinge jedoch, wie in den Bildern 
zu erkennen ist, faßartig bleibend verformt, so daß 
dann der genannte Bund abgestochen werden mußte, 
um den Überwurfring wieder entfernen zu können. 

Es ist geplant, die geschilderten Versuche im 
Lauf der Zeit in größerem Umfang fortzusetzen, um 
auf diese Weise ein genaueres Bild als bisher über das 
Berstdruckverhalten von Hohlkörpern aus ver- 
schiedenen Materialien zu gewinnen. 


Zusammenfassung 

Druckbeanspruchte Hohlkörper werden in der 
Technik häufig durch statische Abdrückversuche auf 
Berstdruck geprüft. In vielen Fällen interessiert 
jedoch auch das Verhalten solcher Körper bei Bean- 
spruchung mit Druckstößen von kurzer Dauer. 
Für derartige dynamische Abdrückversuche wurde 
eine Apparatur entwickelt, bei der der Prüfling 
hydraulisch mit einem Druckzylinder und Kolben 
in Verbindung steht. Auf den Kolben trifft mit 
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entsprechend bemessener kinetischer Energie ei F 
Gewicht und erzeugt in dem aus Zylinder, Arma'® 
turen und Prüfling gebildeten Raum Druckstöße)®' 
Ziel des Gerätes war, in Hohlkörpern von mehrere 5 
Litern Inhalt innerhalb von 5 bis 20 msek Druckspitzen ® 
bis etwa 200 kp/cm? zu erreichen. Einige Versuchs.l" 


mischer Beanspruchung, werden mitgeteilt. 
Die Anregung zu der vorliegenden Arbeit geh 


zylindern aus Polyamid bei statischer und ii 


auf den Leiter der Abteilungen Versuchs- und Ba | 
feld der Voigt & HABFFNER A. G., Frankfurt/Main, 
Herrn Dipl. Ing. K. AUTENRIETH zurück. Ihm so-N 
wie Herrn Dr. F. Frey möchte ich für wertvolle 
Ratschläge und Hinweise herzlich danken, ebenso)! 
der Werksleitung für die Bereitstellung der erforder- " 
lichen Mittel. IN 

Nach Abfassung des Manuskripts erfuhr ich bei} 
einem Besuch in Zürich, daß auch in der MASCHINEN- | 
FABRIK OERLIKON vor geraumer Zeit Druckstoßver- 
suche auf ähnliche Weise, wie oben geschildert, in An-'” 
griff genommen wurden. Für dieanregende Diskussion)! 
zum Thema der dynamischen Druckprüfung möchte | 
ich an dieser Stelle den Herren der MFO gleichfalls'| 
meinen Dank aussprechen. | 
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442 (1951). — [6] KocHRNDÖRFER, A.: Met. Forschg. 11, 173. 
(1947). — [7] „Hütte“, 27. Aufl., I, 268 (1948). — [8] wie [7] 
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Dr. H. Voigt, | 
Kelkheim/Ts, Taunusblick 22, 


mit fortlaufender zeitlicher Summation 
Von Apam Wesp 
Mit 6 Textabbildungen 
(Eingegangen am 17. November 1955) 


Vor einigen Jahren wurden am Institut für tech- 
nische Physik der Technischen Hochschule in Darm- 
stadt unter der Leitung von Prof. Dr. R. VIEwEG 
umfangreiche Untersuchungen über das Zähigkeits- 
verhalten komplizierter Kunststoff-Weichmacher- 
lösungen durchgeführt, die die Schaffung registrie- 
render Rotationsviskosimeter erforderlich machten 
[1—3]. Die Geräte boten im Vergleich zu den vor- 
handenen Geräteausführungen manche Vorteile und 
zeichneten sich durch eine gute Meßgenauigkeit bei 
robustem Aufbau aus. 


Die Resultate ermutigten zur Weiterverfolgung 
des beschrittenen Weges und legten den Gedanken 
nahe, die erarbeiteten Erkenntnisse über die Zähig- 
keitsmessung hinaus auch für allgemeine technische 
Meßzwecke weiterzubilden. Dies erschien um so 
mehr berechtigt, als hierdurch einige Meßprobleme 
auf einfache und elegante Weise zu lösen sind. 

Das neue viskosimetrische Verfahren ermöglicht 
eine Produktbildung zweier Meßgrößen mit fort- 
laufender zeitlicher Summation (Integration). 


Meßprinzip 

In Abb. 1 stellt « einen zylindrischen Körper dar, 
der sich, von m her angetrieben, mit der Winkel- 
geschwindigkeit drehen möge. Der ihn umge- 
bende Hohlzylinder 5 ist frei drehbar gelagert; er ist 
seinerseits von einem weiteren Hohlzylinder c um- 
geben, der z.B. auch durch die Innenwand des 
Gefäßes gebildet werden kann. 

In diesem Gefäß befindet sich eine zähe Flüssig- 
keit d, z.B. ein hochviskoses Silikonöl, welches 
gerade bis an den unteren Rand des inneren Zylin- 
ders a reichen möge. Der Spalt e zwischen dem in- 
neren Zylinder a und dem ihn umgebenden Zylinder b 
ist daher frei von Flüssigkeit. Eine Mitnahme des 
Zylinders b durch den rotierenden Zylinder « tritt 
daher nicht ein. Die von der Achse des inneren 
Zylinders a unmittelbar auf den umgebenden Zylin- 
der b wirksame Einwirkung ist sehr klein und soll 
daher hier außer Betracht bleiben. 

Wird nun Flüssigkeit in den Spalt eingefüllt, z. B. 
durch Zuführung vom Gefäß f her, so tritt ein mehr 
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ler weniger großes Moment am Zylinder b auf, 
ıd zwar in Abhängigkeit von der Höhe des Flüssig- 
sitsstandes im Spalt. Infolge der Wirkung dieses 
rehmomentes erfährt dieser Zylinder eine Mit- 
ahme. Da er sich jedoch selbst wieder in einem ihn 
mgebenden ruhenden Zylinder c dreht, wirkt über 
en Spalt g eine Bremskraft auf ihn ein. Daher 
leibt er um einen bestimmten Betrag hinter dem 
atreibenden Zylinder zurück. Man findet die Rota- 
onsgeschwindigkeit rechnerisch aus der Gleichge- 
ichtsbedingung zwischen Mitnahmemoment vom 
‚neren Zylinder a und Bremsmoment vom Brems- 
ylinder c her. 

Die Zahl der Umdrehungen des mitgenommenen 
ylinders b wird mittels eines üblichen Rollenzäh- 
rs R oder dgl. gezählt und stellt damit das Produkt 
ıs der Drehzahl des antreibenden inneren Zylinders 
nd einer die Flüssigkeitshöhe im Spalt bestimmen- 
en Meßgröße dar. 

Zur Verdeutlichung der Verhältnisse sollen die 
jathematischen Beziehungen angegeben werden: 

Nach NEwToN beträgt die zwischen zwei im Ab- 
and dn parallel zueinander bewegten Flächen auf- 
retende Schubkraft 

dv 


T=F.n m 


rennt die Mitnahmekraft (Schubkraft), 
F die Größe der gegenüber stehenden Flächen, 
n die dynamische Zähigkeit 


nd = das Geschwindigkeitsgefälle zwischen den 
beiden Flächen bedeuten. 

Aus dieser für alle normalen Flüssigkeiten (sog. 
Newronsche Flüssigkeiten‘) geltenden Gleichung 
iten sich auch die Formeln für Rotationsviskosi- 
\ieter mit zylindrischen Flächen ab (Abb. 2a): 

M=4 ach 


a 


‚s bedeuten in dieser Gleichung 
M das auftretende Drehmoment am mitgenom- 
menen Zylinder, 
n die dynamische Zähigkeit, 
R, der äußere Zylinderdurchmesser, 
R, der innere Zylinderdurchmesser, 
& die relative Winkelgeschwindigkeit zwischen 
antreibendem und mitgenommenem Zylinder 
nd h die Flüssigkeitshöhe im Spalt zwischen den 
beiden Zylindern. 


Für sehr engen Spalt ö6 = R, — R, zwischen den 
eiden Zylindern gilt die gute Näherung 


Wie oben schon erläutert, kommt es bei dem hier 
u beschreibenden Meßprinzip jedoch nicht auf die 
Tessung dieses Drehmomentes an. Vielmehr ist der 
\itgenommene Zylinder frei drehbar und wird nur 
on einer, mit seiner eigenen Rotationsgeschwindig- 
eit wachsenden, vom Bremszylinder her wirksamen 
tegenkraft aufeine bestimmte Geschwindigkeit abge- 
remst (Abb. 2b). 

Die Gleichgewichtsbedingung ergibt sich aus 
olgendem Ansatz: 


1. Mitnahmemoment 
M 4 h Rah 1) ) ); 
1 an N x)» 


2. Bremsmoment 
RE: Ry 
M,—4rnıne (A h)- MIR‘ ®- 
Es bedeuten 

h die Flüssigkeitshöhe im Spalt zwischen 
Zylinder « und b oberhalb der Nullinie, 

h, die Flüssigkeitshöhe im Spalt zwischen Zy- 
linder db und Bremszylinder c unterhalb der 
Nullinie, 

© die absolute Winkelgeschwindigkeit des an- 
treibenden Zylinders a, 

©, die absolute Winkelgeschwindigkeit des mit- 
genommenen Zylinders b, 

und R,, Ry, R.; Rı die Radien der einzelnen Zylin- 
derflächen entsprechend Abb. 2b. 


Nullniveau 


Ausgangsniveau 


Abb. 2b. Skizze zur Ableitung der 
mathematischen Formeln. 


Abb. 2a. Skizze des 
Rotationsviskosimeters. 


Der mitgenommene Zylinder dreht sich nun mit 
einer solchen Geschwindigkeit, daß 


M, =M; gilt; 
1 B-h 
also rate Tag Terre er un 
B-h 
oder - 
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wenn in A und B die Konstanten der Anordnung zu- 
sammengefaßt werden. Es ist bemerkenswert, daß 
die Winkelgeschwindigkeit ®, des mitgenommenen 
Zylinders lediglich bestimmt wird durch die Winkel- 
geschwindigkeit ® des antreibenden Zylinders und 
durch die variable Höhe h des Flüssigkeitsstandes 
im Spalt, nicht jedoch abhängt von der Größe der 
Viskosität n des Kopplungsöles. Dies ist von beson- 
derer praktischer Bedeutung, weil dadurch Änderun- 
gen der Zähigkeit infolge von Temperaturschwan- 
kungen der Umgebung die Messung nicht beeinflus- 
sen. Selbst bei Silikonölen, die sich durch eine 
besonders flache Viskositäts-Temperaturkurve aus- 
zeichnen, würde diese Viskositätsänderung immer 
noch erheblich stören. 

Obgleich also die Größe der Viskosität selbst in 
die Messung nicht eingeht, so ist dennoch eine relativ 
hohe Zähigkeit des Kopplungsöles erforderlich, da- 
mit die Rsibungsmomente an den Lagerstellen des 
drehbaren Zylinders und im Zählwerk gegenüber den 
Momenten am mitgenommenen Zylinder vernach- 
lässigbar sind. 

Weiter erkennt man aus der Gleichung, daß die 
Winkelgeschwindigkeit &, des mitgenommenen Zy- 
linders der Flüssigkeitshöhe A im Spalt nicht streng 
proportional ist, da die Größe A auch im Nenner 
noch vorkommt. Zur Erzielung eines linearen Zu- 
sammenhanges kann man nun zwei Wege beschrei- 
ten: 

Entweder macht man das Bremsmoment durch 
Wahl eines engen oder langen Bremsspaltes so groß, 
daß der erste Summand im Nenner gegenüber dem 
zweiten Summand stark überwiegt. Dadurch kann 
man beliebig nahe an strenge Proportionalität her- 
ankommen, muß allerdings in Kauf nehmen, daß die 
Rotationsgeschwindigkeiten des mitgenommenen Zy- 
linders sehr niedrig liegen. 

Oder man läßt den Spalt zwischen dem inneren 
und dem mitgenommenen Zylinder nach oben hin in 
gesetzmäßiger Weise enger werden. Durch diese 
Maßnahme erzielt man strenge Proportionalität. Die 
Spaltbreite in Abhängigkeit von der Höhe errech- 
net sich nach folgenden Gleichungen: 

Bei veränderlichem Spalt ergibt sich das Mitnah- 
memoment aus 

RZ: Ry(h 
dM, =4:n:n(w a 


Ry(h) 


rn ar. 


h 
zu M, 4:2 nlw—a) Ri: | 
ö 


Setzt man für das Bremsmoment M, wieder den 
früher angegebenen Wert 
RA 
M, Ann (hi, +) RE ®n » 


so berechnet sich die RR des 
mitgenommenen Zylinders aus der Gleichgewichts- 
bedingung M, = M, zu 


h 
Ry(h) 
2 ee VE Re, 
Rn | R,— R3,(h) dh: ho 


0 
@, —= 


h 
.R3, 
h- R} 
mot" ie 


TH 


R5(h) 
— R}(h) 


(io En HR dh 


sigkeitshöhe h besteht, ist die rechte Seite del 
Gleichung gleich dem Produkt c- h- w zu setzen, we 
c eine Konstante bedeutet. 


I 
Damit Proportionalität zwischen ®, und der 2 | 


h 
R}(h) 
2m; man et 
v Bern 
K, 
RR 
ih: om rk c* R, = 
euer # 
K, 
Oder 


Kı tKR,:h 
1—c-h 


Me Non rn dh = 


Diese FREE gibt also an, wie der Radius R, ach 
inneren Zylinders « (bei konstantem Zylinderradius| 
R,) längs der Höhe mit A zu verändern ist. Die Aus-\ 
wertung erfolgt am einfachsten durch ein numeri-) 
sches oder grafisches Verfahren. In der Praxis hat) 
sich eine einfache konische Verjüngung des inneren) 
Zylinders nach unten zu in den meisten Be | | 
fällen als ausreichende Näherung erwiesen. 

Im folgenden soll die Anwendung des Meßprin.) 
zips bei einigen technischen Neuentwicklungen| 
gezeigt werden. 


A. Wärmezähler (Wärmemengenmesser |4]) | 
Bei der Wärmezählung handelt es sich um die 
Messung der von einer Heizungsanlage an die Um- 
gebung abgegebenen Wärmemenge zum Zwecke der 
Heizkostenberechnung. 

Die im Zeitraum von t, bis t, abgegebene Wärme- 

menge errechnet sich nach der Gleichung 

t 
Wels n Ara 
;r 

wenn W die Wärmemenge in Kalorien, 

a& die spezifische Wärme des Heizmediums, 


M die jeweils durchströmende Menge des 
Heizmediums 


und AT die jeweils vorhandene Temperaturdiffe- 
renz zwischen Zulauf- und Rücklaufleitung 
bedeuten. 


Alle Verfahren der Wärmezählung im strengen 
Sinne der Wärmemengenmessung beruhen auf der 
Anwendung dieser Grundgleichung. Einige in der 
Heizungstechnik eingesetzte Geräte basieren auch 
auf anderen Prinzipien; z. B. wird die Verdunstung 
geeigneter Stoffe ausgenutzt, wobei die verdun- 
stete Menge ein Maß für die abgegebene Wärme- 
menge ist. Solche einfachen Geräte sind zwar preis- 
wert, liefern jedoch nur eine geringe Genauigkeit, da 
als Temperaturdifferenz die Heizkörpertemperatur 
einerseits und die Umgebungstemperatur anderer- 
seits zur Wirkung gebracht werden. Maßgeblich 
allein wäre jedoch die strömende Menge des Wärme- 
trägers und die Differenz zwischen Eintritts- und 
Austrittstemperatur. Außerdem haben solche Geräte, 
diean jedem Heizkörper sitzen müssen, den Nachteil, 
daß sie einer absichtlichen Beeinflussung durch den 
Abnehmer leicht zugänglich sind. 
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Bei den bekannten mechanischen Verfahren der 
ärmemengenmessung bedient man sich zur Mes- 
ing der Heißwassermenge eines Wassermessers, der 
B. ein Reibradgetriebe mit veränderlicher Über- 
'tzung antreibt. Ein im Zu- und ein im Rücklauf 
tzender Temperaturfühler (z.B. Flüssigkeitsther- 
ometer oder Dampfdruckkessel) steuert die Über- 
tzung. Bei einem anderen Verfahren treibt der 
Tassermesser ein Klinkenwerk an, dessen Hubgröße 
urch die Temperaturfühler verändert wird. Diese 
it veränderlichen mechanischen Übersetzungen 
"beitenden Geräte erfordern eine hohe Präzision 
nd sind wegen ihres komplizierten Aufbaues teuer; 
ıßerdem unterliegen sie dem Verschleiß und bedür- 
n der gelegentlichen Überwachung. 

Auch die elektrischen Verfahren sind heute weit- 
»hend durchgebildet und arbeiten mit guten Ge- 
wuigkeiten. Die Mengenmessung er- 
lgt z.B. mittels Differenzdruckmes- 
ing an einer eingebauten Drossel- 
elle oder dgl. Als Temperaturfühler 
srwendet man elektrische Wider- 
andsfühler oder Thermoelemente. 
ie Produktbildung selbst erfolgt 
ach Verstärkung der Meßgrößen 
nter Zuhilfenahme elektrischer 


Bauelement. Der innere Zylinder dreht sich daher mit 
einer der Strömung des durch die Heizung fließenden 
Mediums proportionalen Geschwindigkeit. 

In die Vorlauf- und Rücklaufleitung sind je ein 
Luftbehälter A und B eingebaut, die vom Heiz- 
medium umströmt werden und dessen Temperatur 
annehmen, Mit dünnen Tombak-Kapillarröhrchen 
K, und K, sind diese Luftbehälter mit den beiden 
Schenkeln des Gerätes verbunden. Infolge des Tem- 
peraturunterschiedes AT = T, — T, zwischen Vor- 
und Rücklauf stellt sich ein Druckunterschied ein, 
der sich über die Flüssigkeit im Gerät als Niveau- 
verschiebung auswirkt. Hierdurch tritt die Kopp- 
lungsflüssigkeit mehr oder weniger hoch in den Spalt 
zwischen innerem Zylinder « und umgebendem Zy- 
linder 5b ein, so daß sich eine von der Temperatur- 
differenz AT abhängige Mitnahme des umgebenden 


a 
'eigkörpern 


nergie mit in der Elektrotechnik 
blichen Verfahren (z.B. mit Elek- 
izitätszählern), deren Beschreibung 
on Rahmen dieses Aufsatzes jedoch 
berschreiten würde. Der Preis sol- 
rer elektrischen Wärmezähler ist 
:cht hoch, so daß ihre Verbreitung 
ıßerhalb des industriellen Sektors 
isher in größerem Maße nicht mög- 


ch war. Daß jedoch auch auf dem 


rivaten Sektor der Heizungstechnik 
n echter Bedarf an Wärmezäh- 
ın vorhanden ist, geht aus der 
eigenden Verbreitung der mechani- 
hen Geräte hervor, trotz des nicht gerade billigen 
reises. 

Mit dem Aufkommen der besonders wirtschaftlich 
'beitenden Fernheizwerke, die ganze Stadteile und 
iedlungen versorgen, wird die Schaffung preis- 
erter und ausreichend genauer Geräte unerläßlich. 

Unter Anwendung des oben beschriebenen vis- 
»simetrischen Meßprinzips sollte für die Zwecke 
ss privaten Heizungssektors ein Gerät erstellt 
erden, welches die folgenden Forderungen erfüllt: 


1. Niedriger Preis, 

2. Einfacher und robuster Aufbau, 

3. Wartungsfreie und betriebssichere Funktion, 

4. Verzicht auf die Anwendung fremder Energie- 
quellen. 


In Abb. 3 ist der Aufbau des Gerätes erläutert: 
ı der Rücklaufleitung der Heizungsanlage sitzt der 
/assermesser W, dessen Flügelrad Fl über eine 
ntersetzung U z.B. 100:1 den inneren Zylinder a 
es Zähleraufbaues antreibt. Als Achsdurchführung 
ird eine Stopfbuchse Bu verwendet, die den Heiß- 
asser führenden Raum der Heizung gegen den Öl 
ıthaltenden Raum des Zähleraufbaues abtrennt. 
iese Buchse ist ein in Heißwassermessern übliches 


Z.f. angew. Physik. Bd.8 


Abb. 3. Skizze des Wärmezählers. 


Zylinders b ergibt. Als Bremszylinder c wird hier ein 
zum Zwecke der Justierung des Gerätes um einen 
gewissen Betrag verschiebbarer Zylinder verwendet: 
Bei noch nicht angeschlossenen Kapillar-Verbin- 
dungsröhrchen wird soviel Kopplungsöl eingefüllt, 
daß der Flüssigkeitsspiegel gerade den unteren Rand 
des inneren Zylinders a berührt. Dieser Stand ent- 
spricht der Temperaturdifferenz Null. Bei drehen- 
dem inneren Zylinder a erfolgt daher noch keine Mit- 
nahme des umgebenden Zylinders b. Dann wird über 
den Stutzen St, ein gewisser Druck ausgeübt, so daß das 
Ölim Spalt aufeine bestimmte Höhe ansteigt. Treibt 
man dann den inneren Zylinder a mit einer festen 
Geschwindigkeit an, so muß sich der mitgenommene 
Zylinder b mit einer bekannten Geschwindigkeit 
drehen. Falls der Sollwert nicht erhalten wird, kann 
man durch Verschieben des Bremszylinders die Dreh- 
zahl vergrößern oder verkleinern. Es handelt sich 
also um eine 2-Punkt Eichung (Nullpunkt und Soll- 
wert-Punkt); wenn nun gewährleistet ist, daß der 
Spalt zwischen den Zylindern in seinem ganzen Ver- 
lauf die vorgeschriebene Breite besitzt, stimmt da- 
mit die Eichung auch im gesamten Bereich. 

In die Stutzen St, und St, werden kleine Pillen 
aus engporigem Sintermetall eingesetzt, die zwar die 
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Luft durchlassen, ein Eindringen des Öles in die Luft- 
behälter während des Transportes jedoch verhindern. 
Vorzuziehen ist jedoch ein getrennter Transport von 
Gerät und Luftbehälter. 

Am Rollenzähler R, der über die Schnecken- 
untersetzung Sch angetrieben wird, kann die abge- 
gebene Wärmemenge unmittelbar abgelesen werden. 

Die folgenden technischen Angaben sollen die 
Konstruktion näher erläutern: 

a) Als Heizungsbedarf für eine Wohnung mittlerer 
Größe rechnet man etwa 6000---10000 k-Kalorien pro 
Stunde. Bei einer angenommenen Temperaturdif- 
ferenz von 20° C zwischen Vor- und Rücklauf fließen 
dann in der Heizung etwa 0,5 cbm Heißwasser pro 
Stunde; bei einer Differenz von nur 5°C dagegen 
fließen etwa 2 cbm in der Stunde. 

Bei Heizungen mit Pumpenumwälzung oder bei 
Versorgung von einer Wärmezentrale aus gelten die 
kleineren Temperaturdifferenzwerte bei größerer 
umlaufender Wassermenge; bei Schwerkraftheizun- 
gen dagegen ist die umgewälzte Menge kleiner bei 
größerer Temperaturdifferenz. 

b) Als Wassermesser kommt eine kleine Type 
entsprechend den obigen Daten in Frage. Die Zahl 
der Umdrehungen des Wassermesserflügels liegt bei 
einigen hundert pro Minute. Infolge der Unterset- 
zung 100:1 vor der Stopfbuchse dreht sich also der 
innere Zylinder des Geräteaufbaues mit nur wenigen 
Umdrehungen pro Minute. Der vom inneren Zylin- 
der her mitgenommene Zylinder weist daher eine 
Drehzahl von 0--- etwa 1 Umdrehung pro Minute auf. 

c) Die Momente am mitgenommenen Zylinder 
liegen bei Normalbetrieb etwa bei 10---20 cm-p. Als 
Kopplungsöl kommt ein Silikonöl von etwa 30.000 bis 
50000 eStokes zur Verwendung. Da die Reibungs- 
momente bei einigen hundertstel cem-p gehalten 
werden können, fallen sie gegenüber den Mitnahme- 
momenten nicht ins Gewicht. 

Damit liegen die Verhältnisse günstiger als beim 
Elektrizitätszähler. 

d) Die infolge der Kapillarkräfte im Spalt wirk- 
sam werdende Niveauverschiebung liegt bei 1---2 mm; 
sie ist konstant und wird daher mit eingeeicht. 

Bei der beschriebenen Wärmezähler-Konstruktion 
wird die Niveauverschiebung der Kopplungsflüssig- 
keit durch die Druckdifferenz zwischen den beiden 
Luftbehältern bewirkt. Diese Druckdifferenz, die einer 
bestimmten Temperaturdifferenz zugeordnet ist, 
ändert sich um einen geringen Betrag, wenn sich Vor- 
lauf- und Rücklauftemperatur verschieben, auch 
wenn die Differenz konstant bleibt (z.B. Vorlauf 
80°, Rücklauf 60° auf Vorlauf 90°, Rücklauf 70°). So 
ändert sich eine Flüssigkeitshöhe im Spalt von z.B. 
30 mm bei der im Beispiel genannten Temperatur- 
verschiebung um einige zehntel Millimeter. Der 
genaue Wert ergibt sich aus der Formel für die Flüs- 
sigkeitshöhe him Spalt: 


VAT 
h= = 
MEER 
P, 5 F-F, +27T,+4T 


Die Flüssigkeitshöhe im Spalt hängt also nicht 
allein von der Temperaturdifferenz AT ab, sondern 
wird auch noch durch die Absolutwerte 7, bzw. T 


2 
bestimmt. Durch logarithmische Differentiation 


erhält man den relativen Fehler zu 


Ah OA 
h DEE ö 
0 Dr 2 PR, SEE, AN 


Es bedeuten: 

AT—=T,—T, die Temperaturdifferenz zwischen 
Vor- und Rücklauf, 

F, die Spaltflächen des linken Schenkels, 

F, die Querschnittsfläche des rechten Schenkels, 

V, das Volumen der Luftbehälter, z. B. 300 em?, 

T,die Temperatur der Luft beim Einfüllen, z. B. | 
20°C, 

P, der Druck der Luft beim Einfüllen, z. B. 1 at., 

oe die Dichte der Kopplungsöles, 

g die Erdbeschleunigung. 


Wie man aus der Gleichung erkennt, ließe sich | 
der Fehler durch Vergrößerung des ersten Terms im 
Nenner der Gleichung verringern, z. B. durch Ver- 
ringerung des Fülldruckes P,. Auch kann man die 
Erwärmung des Kopplungsöles und die damit ver- 
bundene Verringerung der Dichte zur Kompensation | 
des Fehlers benutzen. Jedoch wird bei Haus-Wärme- | 
zählern im Interesse der Einfachheit und Billigkeit | 
auf solche Korrekturmaßnahmen ganz verzichtet, da | 
der Fehler tragbar ist. Dies ist um so mehr berechtigt, 
als bei Fernheizwerken heutzutage entweder die) 
Vorlauf- oder die Rücklauftemperatur auf einen | 
konstanten Wert eingeregelt wird, weil hierdurch 
eine bessere Wirtschaftlichkeit des Netzes gegeben | 
ist. Bei solchen temperaturmäßig geregelten Netzen 
ist der obengenannte Fehler überhaupt nicht vor- 
handen, weil dann gemäß obiger Gleichung die” 
Flüssigkeitshöhe A nur noch von AT abhängt. 

In den meisten Fällen stört die Größe der Luft- 
behälter von etwa 300 em? nicht. Wegen der Unver- 
änderlichkeit und Billigkeit wird man ihnen normaler- 
weise den Vorzug geben. Sind jedoch kleinere 
Temperaturfühler erwünscht, so kann man z.B. 
auch Dampfdruckthermometer verwenden. Geeignete 
Dampfdruckflüssigkeiten, die sich mit dem sehr 
zähen Silikonöl nicht mischen, sind verfügbar, so 
daß sie mit ihm unmittelbar in Berührung stehen 
können. An die Stelle der in Abb. 3 gezeichneten | 
Luftbehälter A und B treten in diesem Falle kleine 
Kessel. Die Flüssigkeit muß auch die beiden Schen- 
kel über dem Kopplungsöl vollkommen füllen, sowie 
die Kapillarröhrchen. Die Größe der Kessel, die 
etwa zur Hälfte mit der Dampfdruckflüssigkeit ge- 
füllt werden, ist so zu wählen, daß bei maximal auf- 
tretendem Temperaturunterschied zwischen Vor- 
und Rücklauf und der damit verbundenen Ver- 
schiebung des Kopplungsöles immer noch eine kleine 
Menge Dampfdruckflüssigkeit im Kessel enthalten 
ist. Eine in die eine Kapillarrohrleitung eingeschaltete 
Membrandose bildet durch die Rückstellkraft der 
Membrane die Gegenkraft zum Dampfdruck. Unter 
der Wirkung der Dampfdruckdifferenz zwischen den 
beiden Kesseln verschiebt sich die Membrane und 
damit auch die Flüssigkeit im Zylinderspalt. Die 
Wirkung der Zähigkeitskräfte, die von der Dampf- 
druckflüssigkeit im Spalt ausgeht, ist gegenüber 
den Zähigkeitskräften des Kopplungsöles vollkom- 
men vernachlässigbar, liegen die Viskositäten doch 
etwa im Verhältnis 1:100000 auseinander. 


A. Wesp: Verfahren zur Bildung des Produktes zweier Meßgrößen 


163 


Wegen des exponentiellen Verlaufes der Dampf- 
ruck-Temperaturkurve sollte man diese Temperatur- 
eber jedoch nur dann anwenden, wenn das Wärme- 
etz auf konstante Vor- oder Rücklauftemperatur 
ingeregelt wird. Den nicht-linearen Verlauf der 
Jampfdruckkurve kann man durch entsprechende 
paltbreitenvariation vollständig linearisieren. 


B. Mengenmesser nach dem Differenzdruckverfahren 
Als weitere Anwendung des Meßprinzips soll 
le Mengenmessung beliebiger Medien unter Anwen- 
‚ung der Differenzdruckmessung beschrieben werden 
Abb. 4 und 5). 
- Der innere „Zylinder‘‘ wird mittels eines Uhr- 
verkes oder eines kleinen Synchronmotors mit kon- 
tanter Geschwindigkeit angetrieben. Der an der 


Abb. 4. Mengenzähler für kleine Differenzdrücke. 


rosselstelle oder Blende auftretende Differenzdruck 
ird unmittelbar am Gerät als Niveauverschiebung 
ur Wirkung gebracht. Handelt es sich um größere 
ifferenzdrücke, denen der Niveauunterschied des 
‚opplungsöles allein nicht das Gleichgewicht halten 
ann, so werden entweder ein mit Quecksilber ge- 
illtes U-Rohr (vgl. Abb.4) oder auch eine Mem- 
randose oder Faltenbalg (vgl. Abb 5) vorgeschaltet, 
‘odurch die Druckdifferenzen reduziert werden kön- 
en: Die Quecksilbersäule bzw. die Membran der 
)ose wird entsprechend. dem Differenzdruck mehr 
der weniger verschoben und verschiebt damit ihrer- 
its die Kopplungsflüssigkeit im Spalt. 


Die an Drosselstellen in strömenden Medien ent- 
‚sehende Druckdifferenz steht mit der strömenden 
[enge in quadratischem Zusammenhang: 


lomentan fließende Menge 


G=K:Yh. 


Hieraus ergibt sich die nach Ablauf einer bestimmten 
Zeit t durchgeströmte Gesamtmenge zu 


t 
G=E-Iynar. 
0 


In der Konstanten K sind die charakteristischen 
Größen.der Drosselstelle und des strömenden Mediums 
zusammengefaßt. Die Radizierung erfolgt bei dem 
hier verwendeten Meßprinzip durch entsprechende 
Spaltausbildung zwischen den drehbaren Zylindern, 
derart, daß sich die Kopplung der Zylinder mit der 


Abb.6. Mengenzähler für unter variablem statischen Druck stehende strömende 


Wurzel der Druckdifferenz h ändert. Diese sehr ein- 
fache Maßnahme gestattet eine vollkommen leistungs- 
und reibungsfreie Radizierung im Gegensatz zu den 
üblicherweise angewandten mechanischen Radizier- 
einrichtungen bei Ringwaagen und dgl., die mit 
Kurvenscheiben arbeiten. 


O©. Mengenmesser für unter statischem Druck stehende 
strömende Gase 


Auch die Bildung des Produktes der Strömungs- 
geschwindigkeit eines Gases mit dem statischen 
Druck läßt sich mit der beschriebenen Methode ein- 
fach lösen. Besonders bei Preßluftanlagen, z. B. im 
Bergbau, ist die Kenntnis dieses Produktes und die 
fortlaufende Zählung sehr wichtig, da es ein Maß für 
das Arbeitsvermögen darstellt. 


Ile 
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Ähnlich wie im Falle A. wird hier der innere Zy- 
linder von einem Mengenmesser angetrieben. Der 
statische Druck des strömenden Mediums bewirkt 
über eine Membrandose eine Niveauverschiebung des 
Kopplungsöles (Abb. 6). 

Die Zahl der Umdrehungen des mitgenommenen 
Zylinders, die am Rollenzählwerk abgelesen werden 
kann, ist unmittelbar ein Maß für die durch die Lei- 
tung geflossene Energie, bzw. auch ein Maß für die 
auf Normaldruck reduzierte Gesamtmenge des durch- 
geströmten Gases, 


D. Diskontinuierlicher Antrieb des Zählers 


Es ist ein wichtiges Kennzeichen des neuen Ver- 
fahrens, daß an Stelle eines kontinuierlichen An- 
triebes auch eine diskontinuierliche Weiterdrehung 
des inneren Zylinders anwendbar ist, wie sie bei 
Schrittschaltwerken, Relaiswerken und dgl. gege- 
ben ist. 

Dies mag in vielen Fällen eine Vereinfachung be- 
deuten, besonders, wenn zur Fernschaltung nur 
Gleichstrom verfügbar ist, so daß die Anwendung 
eines fernbetriebenen Synchronmotors ausscheidet. 

Eine solche mit Schrittschaltung ausgestattete 
Anlage liefert also das Produkt aus der Zahl der 


Fortschaltimpulse und der Höhe der Kopplungs- 
flüssigkeit im Spalt zwischen den drehbaren Zylin-} 
dern, die, wie in obigen Beispielen gezeigt, durch diei] 
verschiedensten Meßgrößen gesteuert werden kann,! 


Zusammenfassung | 

Ein neuartiges viskosimetrisches Meßprinzip zur! 
Bildung des Produktes zweier Größen mit fortlau-) 
fender zeitlicher Summation wird beschrieben. Die! 
Anwendung des Verfahrens für die Zwecke der Wär- 
memengenmessung (Wärmezählung bei Zentral-' 
heizungen), der Mengenmessung beliebiger Medien‘ 
nach dem Differenzdruckverfahren und der Mengen- 
messung strömender, unter statischem Druck ste- 
hender, Gase wird näher betrachtet. 1 
Neben der reinen Produktbildung sind auch kom-| 
pliziertere mathematische Verknüpfungen möglich. 


Literatur. [1] Virwee, R. und A. Weser: Patent Nr. 8344362.) 
— [2] Ws», A.: Z. Kunststoffe 41, 213 (1951). — [3] Wesp, A.: | 
Z. Erdöl und Kohle 5, 296 (1952). — [4] Wesr, A.: Patent 
Nr. 925620 und Auslandspatente. 


Dipl.-Physiker Dr. Anam Wesr, 
Messenhausen-Oberroden (Hessen), 
Frankfurterstraße 1. 


Steigerung von Empfindlichkeit und relativer Genauigkeit der elektrischen Mikrowaage 
Von TuEopor GAsT 
Mit 9 Textabbildungen 
(Eingegangen am 17. November 1955) 


Die vorliegende Arbeit verfolgte das Ziel, die 
Nullpunktkonstanz der elektrischen Mikrowaage so- 
weit zu verbessern, daß Wägungen unterhalb lup 
möglich würden. In Auswirkung verschiedener kon- 
struktiver und schaltungstechnischer Maßnahmen 
wurde eine ausnutzbare Empfindlichkeit von 
0,1 up/skt erreicht. Außerdem ergaben sich Ge- 
sichtspunkte für eine Erhöhung der relativen Ge- 
nauigkeit. Ausgangsbasis war eine ursprünglich für 
Permeationsmessungen entwickelte, im Vakuum ar- 
beitende registrierende Waage [1], deren Prinzip 
hier noch einmal kurz umrissen sei: . 

Der Waagebalken eines Torsionswaagen-Systems 
trägt eine ringförmige Spule, deren Stromzuführung 
über die zur Lagerung dienenden Spannbänder 
erfolgt. Diese Drehspule ist einem hochfrequenten 
Magnetfeld ausgesetzt, dem sich ein magnetisches 
Gleichfeld überlagert. In der Ruhelage soll die Dreh- 
spule nicht von Feldlinien durchsetzt sein. Wird der 
Waagebalken infolge eines äußeren Drehmomentes 
ausgelenkt, dann entsteht in der Drehspule ein hoch- 
frequentes Signal, dessen Amplitude nach Größe und 
Vorzeichen vom Drehwinkel abhängt. Dieses Signal 
wird verstärkt und nach phasenempfindlicher Gleich- 
richtung und nochmaliger Verstärkung als Gleich- 
strom über ein Meß- oder Registriergerät wieder in die 
Drehspule eingeführt. Hierbei entsteht ein Dreh- 
moment, das den Balken wieder in die Ruhelage 
zurückführen möchte. Bis zu welchem Grade das 
äußere Drehmoment kompensiert wird, hängt von 
den Konstanten der Feldanordnung, der Drehspule 


und des Verstärkers ab. In jedem Fall ist der an- 
gezeigte Gleichstrom ein Maß für das auf den Balken 
wirkende Drehmoment bzw. für das zu bestimmende 
Gewicht. Mit der Waage sollten in erster Linie 
Änderungeneiner mit mäßiger Genauigkeit bekannten 
Grundlast aufgezeichnet werden. Schon mit dem 
ersten Versuchsmodell wurde eine Nullpunktssicher- 
heit von lO up über mehrere Tage erreicht, jedoch 
mit erheblichem elektrischem Aufwand. Dieser 
konnte bei gleichbleibender Konstanz später wesent- 
lich verringert werden [2]. Äußere Bedingungen, wie 
z.B. Raum und Energiefragen bei der Anwendung 
auf Staubmessungen [3] ließen ein verhältnismäßig 
kompaktes Waagensystem entstehen, das in Abb. 1 
gezeigt wird. Der Waagebalken ist aus Quarzglas 
gefertigt. Er besteht aus einem ringförmigen Mittel- 
teil, an das zwei sich nach außen verjüngende Röhr- 
chen angeschmolzen sind. An den Ring sind Halte- 
rungen für die beiden Spannbänder angekittet. Die 
Bänder werden durch Bügelfedern gespannt, die 
drehbar an einem U-förmigen Träger angebracht 
sind. Auf das Mittelteil des Balkens ist zu beiden 
Seiten der Hebelarme je eine Spule aus dünnem 
Lackdraht aufgewickelt und durch Tränken mit 
Kunstharzlack und Härten fest mit dem Untergrund 
verbunden. Die so entstandene Drehspule umschließt 
mit einigem Abstand einen permanenten keramischen 
Magneten. Dieser ist quermagnetisiert und erzeugt 
ein Feld, dessen Linien am Ort der Spule und in der 
nächsten Nachbarschaft im wesentlichen horizontal 
verlaufen. Dies ist deshalb wichtig, weil sich der 
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Jurchhang der Bänder mit der Belastung der Waage 
ndert, die Kraftflußdichte am Spulenort jedoch 
nöglichst gleich bleiben soll. Da der Magnet einen 
ıohen, spezifischen Widerstand besitzt und seine 
?ermeabilität praktisch gleich der des Vakuums 
st [4], kann er unbedenklich als Träger für die 
Jochfrequenzspule benutzt werden. Diese hat die 
form eines rechteckigen Rähmchens mit bevorzugter 
enkrechter Erstreckung und liefert ein Magnetfeld. 
las am Ort der Drehspule keinen merklichen senk- 
echten Gradienten besitzt. Daher ist die Größe des 
nduzierten Signals nur vom Drehwinkel, dagegen 
icht von der Höhenlage der Drehspule abhängig. 
Bevor auf die bei diesem System vorhandenen 
fehlerquellen eingegangen wird, soll die Schaltung 
les zugehörigen Verstärkers kurz besprochen werden. 
Sie ist in Abb. 2 dargestellt. Das in der Dreh- 
pule induzierte Signal gelangt über einen Kopp- 
ungskondensator zum Gitter einer Verstärkerröhre 


Abb.1. Lichtbild der elektrischen Mikrowaage. 


(ECH 81 als Pentode), in deren Anodenkreis ein auf 
lie Oszillatorfrequenz abgestimmter Schwingungs- 
kreis liegt. Die hier auftretende Hochfrequenzspan- 
nung wird den Steuergittern zweier Heptoden gleich- 
zeitig zugeführt. Diese Röhren dienen zur phasen- 
»mpfindlichen Gleichrichtung [5]. An die dritten 
Gitter der Heptoden werden zu diesem Zweck jeweils 
über einen zur Phasenschiebung dienenden Wider- 
stand oppophase Hochfrequenzspannungen aus dem 
Transformator des Oszillators angelegt. Durch die 
Phasenverschiebung, die möglichst nahe bei 90° 
iegen soll, wird erreicht, daß die in den Heptoden 
vorgenommene Mischung bei Abstimmung der Dreh- 
spule auf Resonanz optimal arbeitet. Als Oszillator- 
röhre dient das Triodensystem der einen ECH 831. 
Die an den Anoden der Mischröhren auftretenden 
Gleichstromsignale ändern sich bei Variation des 
Eingangssignals in entgegengesetztem Sinn. Ein 
Potentiometer erlaubt Symmetrierung der Anoden- 
potentiale. Über Spannungsteiler, deren oberen 
Zweigen zur Dämpfung der Waage Kapazitäten 
parallel geschaltet sind, werden die Gleichstrom- 
signale an zwei Endröhren weitergeführt, die mit 
gemeinsamem relativ hohem Kathodenwiderstand 
betrieben werden und zwischen deren Anoden der zur 
Kompensation dienende Strom über das Meß- oder 


Registriergerät und eine Hochfrequenzdrossel zur 
Drehspule fließt. Der Verstärkungsfaktor der ersten 
Stufe läßt sich durch Verändern des Kathoden- 
widerstandes von einem Höchstwert bis nahezu auf 
null regeln. Durch einen Nebenschluß kann ein Teil 
des vom Instrument angezeigten Stromes an der 
Drehspule vorbeigeleitet werden. In diesem Fall 
muß bei vorgegebenem Drehmoment ein größerer 
Ausgangsstrom fließen, damit die Waage im Gleich- 
gewicht ist. Dies bedeutet eine Erhöhung der 
Empfindlichkeit. Die gleiche Auswirkung auf die 


a ; b ce d 


Abb. 3. Registrierdiagramme des Ausgangsstroms. a) Nullinie des Verstärkers 
bei kurzgeschlossenem Eingang und gesperrter Vorröhre; b) Nullinie der Waage 
mit Tintenschreiber; c) Variation des Nebenschlusses zur Drehspule; d) Null- 
linie mit Fallbügelschreiber. 
Anzeige ergäbe sich bei Verringern der magnetischen 
Feldstärke oder Verkleinern der Windungszahl der 
Drehspule. Von den genannten Maßnahmen ist jedoch 
die Stromteilung am einfachsten. Die Anodenspan- 
nungen sämtlicher Röhren werden einem elektro- 
nisch geregelten Netzteil entnommen, dessen größte 
Schwankungen unter 1°/,, bleiben. Im Heizkreis der 
Röhren liegt ein Eisen-Wasserstoff-Widerstand. Dem 
ganzen Gerät ist außerdem ein magnetischer Span- 
nungsgleichhalter vorgeschaltet. Infolge der hohen 
Symmetrie der Schaltung und der Konstanthaltungs- 
maßnahmen ist der Nullpunkt der Anordnung recht 
stabil. Dies zeigt Abb. 3, in welcher der Ausgangs- 
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strom bei kurzgeschlossenem Eingang und gesperrter 
Vorröhre als Funktion der Zeit registriert ist. Inner- 
halb eines Zeitraums von zwei Stunden bleiben die 
kurzzeitigen Schwankungen des Ausgangsstromes 
unterhalb 25 uA, d.h. sie betragen nicht einmal 3%/,o 
vom Aussteuerbereich der Endstufe, der sich auf 
rund 7,5 mA beläuft. 

Im gleichen Bild ist außerdem die Nullinie der 
Waage eingezeichnet und zwar für einen Nebenschluß 
von 12 zur Drehspule. Als Registriergerät dient 
ein Tintenschreiber von 3 mA Endausschlag bzw. 
0,025 mA/mm. Schwankungen oder auch nur ein 
Gang des Nullpunktes sind nicht erkennbar. 

Während die Empfindlichkeit der Waage ohne 
Nebenschluß leicht durch Auflegen abgemessener 
Stücke eines kalibrierten Drahtes zu 2,02 mA/mp bei 
einer Lastarmlänge von 80,0 mm bestimmt werden 
konnte, wird für die Kalibrierung im empfindlichen 
Bereich ein indirektes Verfahren vorgezogen. Man 
läßt zunächst bei vorübergehend kurzgeschlossenem 
Schreiber eine Nullinie zeichnen, stellt dann die 
Waage mit eingeschaltetem Nebenschluß durch Ver- 
drehen eines der Bänder sorgfältig auf Null und legt 
nun ein Gewicht von solcher Größe auf, daß man 
nahezu Endausschlag des Registriergerätes erreicht. 
Als Gewicht dient z. B. eine Kunststoff- oder Glas- 
faser passender Länge oder ein Stückchen äußerst 
dünnem Aluminiumdrahtes.. Den Ausschlag hält 
man, fest, indem man einige Zeit registrieren läßt. 
Hierauf wird der Nebenschluß entfernt und der sich 
nun einstellende Ausschlag ebenfalls aufgeschrieben. 
Auf diese Weise gewinnt man den Anschluß an die 
Kalibrierung mit Gewichten. Bequemer ist die Vor- 
gabe eines Drehmomentes durch Verdrillen eines der 
Spannbänder. So ist die in Abb. 3 ebenfalls wieder- 
gegebene Treppenkurve gewonnen worden. Die 
Stufen entsprechen Nebenschlüssen von 1,2,4,8 
und 16.2 sowie unendlich großem Nebenwiderstand. 
Für ein Ohm ergibt sich eine Konstante von 
0,04 mA/up. Demnach bedeutet ein mm im voraus- 
gehenden Diagramm ca. 0,6 up. Noch stärkere Auf- 
lösung zeigt der im gleichen Bild enthaltende Re- 
gistrierstreifen eines Fallbügelschreibers. Hier liest 
eine Empfindlichkeit von 20 mm/up vor. Eine Aus- 
gleichskurve für die Punktfolge kann leicht auf 
-—-1lmm festgelegt werden. Demnach lassen sich 
Gewichtsänderungen von 0,1 up sicher feststellen. 
Voraussetzung ist allerdings, daß die Waage in einem 
thermostasierten Raum aufgestellt wird. Wieweit 
neben der erzielten großen ausnutzbaren Empfind- 
lichkeit auch die Forderung nach hoher relativer 
Genauigkeit erfüllt werden kann, soll Gegenstand der 
folgenden theoretischen Untersuchungen sein. 


Fehlerquellen und ihre Beseitigung 
Um die bei der elektrischen Mikrowaage an- 
gewandte selbsttätige Kompensation quantitativ zu 
erfassen, und zu einem Urteil über die Fehlereinflüsse 
zu kommen, stellen wir die Momentengleichung für 
den Waagebalken auf. 


Es sollen bedeuten: 


M,„ ein äußeres mechanisches Drehmoment, z.B. 
das Produkt aus Last und Lastarmlänge, 
D, ein durch die Kompensationsschaltung be- 


dingtes elektrisches Richtvermögen, 


das mechanische Richtvermögen, das durch‘ 
Zusammenwirken der Elastizität der Spann- 
bänder und des durch Stabilität oder Labi- 
lität des Balkens bedingten a | 
Richtvermögens zustandekommt, 

ein durch elektrodynamische Kräfte infolge‘ 
des Hochfrequenzfeldes verursachtes Richt- 
vermögen, N 
ß den Drehwinkel des Balkens, | 


Di 


Da 


n,F Windungszahl und Fläche der Drehspule, 

L, die Selbstinduktivität der Feldspule, 

L, die Selbstinduktivität der Drehspule, 

L), die Gegeninduktivität der beiden Spulen, 

B _ dievom permanenten Magneten herrührende| 
Kraftflußdichte am Ort der Drehspule, | 

2 den Ausgangsstrom des Verstärkers, | 

U, =U,'sinwt die Spannung an den Klemmen | 
der Feldspule, | 

U, die Spannung an den Klemmen der Dreh- 
spule, 

® den Phasenwinkel zwischen 
EMK eund Strom I, in der Feldspule, 
Es gelteß- D,=InF Bund I=V-U,cosp. 


Hierin ist V ein durch den Verstärker gegebener | 
Proportionalitätsfaktor. Die Multiplikation mit cos 
ergibt sich aus der phasenabhängigen Gleichrichtung. | 
U, errechnet sich aus der a 


induzierter | 


Une ee - cos (wE —Q), | 
L, 


die sich aus 
e—=— jo LeJı =— ® L, 608 wt 


und U,=joL,  I,ergibt. Die Gegeninduktivität Zs 
ist abhängig vom Drehwinkel. Ganz allgemein gilt 
L, = kYL,L,. Hierin ist k der Kopplungsfaktor, 
der Ausdruck unter der Wurzel ist konstant. Bei 
homogenem Hochfrequenzfeld und senkrechter Aus- 
gangslage der Spule dürfen wir schreiben k=k* sin ß, 
worin k* den Koppelungsfaktor bei paralleler Lage 
darstellt. Für die vorliegende Anordnung wird k* 
allerdings nur näherungsweise diesem Wert ent- 
sprechen. Wir erhalten somit für den Ausgangsstrom 


I=V-TD,.c0s9=V:-Uy'k*yLL, 


@L, 
DES 
-c08p-sinPß. 
Für kleine Drehwinkel dürfen wir statt des Sinus 
das Argument setzen. Mit der Abkürzung 


Un Ka ern gs esp—=K 


ergibt sich 
— 7a Co 


Durch geeignete Polung der Hochfrequenzspule er- 
reicht man das für Kompensation erwünschte nega- 
tive Vorzeichen. Wir erhalten als Momentengleichung 
nunmehr 


M,„+{D; + Dn+ Da} =V0 


und, sofern D„+Dı<D, ist, I=VKß= 
‘ 1 Din + Der E * 
M, FB (' vn 72). Der Bruch in der 


Klammer wird Übersetzungsfehler genannt [6]. 
Wird das äußere Drehmoment durch Änderungen 
einer Last @, erzeugt, die mittels eines Gegengewich- 


III. Band 
ft 4 — 1956 


Ta. Gast: Steigerung von Empfindlichkeit und relativer Genauigkeit der elektrischen Mikrowaage 


167 


| 5 
5 G, kompensiert wird, so gilt bei Abständen I, und, 


TRArB) 


il 
= _MEhH + (AL, ner zit) VKnFB 


ir Gleicharmigkeit und Konstanz von @,, I, und [, 
halten wir 


T=— AG ht 


Dim +Daı 
VKnFB 


ıd man bekommt für den Fehlereinfluß von I bei 
nderung des Lastarmes um dl: = —t und für 
di 


erschiebung des Drehpunktes um dl: = =, Te 


iese Fehlerquelle ist wohl kaum restlos auszu- 
halten. Verschiebt sich beispielsweise bei 1p 
rundlast und einer Lastarmlänge von 100 mm der 
rehpunkt nur um 0,05 u, so resultiert bereits ein 
bsolutfehler, der einer Gewichtsänderung AG — 
- 10-8 p entspricht. 

Änderung des Gegengewichtes durch Bildung 
ler Rückgang einer Wasserhaut oder durch Oxy- 
ation geht ebenfalls voll in die Messung ein. Der 
ıtstehende Fehler ist grundsätzlich nicht korrigier- 
ar, nur im Fall eines gleichmäßigen zeitlichen 
angesläßtsich das Ergebnis rechnerisch berichtigen. 
emperatur und relative Feuchtigkeit spielen hierbei 
ne ausschlaggebende Rolle. Thermostasierung und 
'ygrostasierung sind der Meßgenauigkeit sehr för- 
erlich. 

Betrachten wir nun die durch die Drehspule 
gebenen Fehlermöglichkeiten. Bei Änderung des 
pulenquerschnitts gilt n zu. Nun ist die 
rehspule straff auf den Quarzring des Balkens 
ufgebracht und fest mit ihm verklebt. Hierdurch 
ird der resultierende lineare Ausdehnungskoeffi- 
ient des Drahtes sicher kleiner als der für einen frei 
egenden Draht gemessene. Er dürfte auf jeden Fall 
nter 10°5/°C liegen. Die durch ihn verursachten 
nderungen des Anzeigestromes sind von gleicher 
ößenordnung. Solange man sich auf die Messung 
leiner Gewichtsänderungen beschränkt, kann dieser 
'ehler außer Ansatz bleiben. 

Kritischer ist der Einfluß der Kraftflußdichte. 
is gilt dI/II =— dB/B. Da die reversible Permea- 
ilität des Magneten bei 1 liegt, überlagern sich 
'remdfelder in ursprünglicher Größe. Bei dem be- 
eits oben festgestellten Wert für die Kraftflußdichte 
'on 100 Gauß würde die Horizontalintensität des 
ördfeldes im ungünstigsten Fall einen Fehler der 
Talibrierungskonstanten von ca. 2:0,19/100 = 4% 
rerursachen können. Kalibrierung in der für die 
Nägungen benutzten Aufstellung schaltet diesen 
"ehler aus. Die Waage bleibt anfällig gegen stark 
reränderliche Magnetfelder aus Gleichstromanlagen, 
ofern man nicht magnetisch abschirmt. Gegen 
Vechselfelder ist sie weitgehend unempfindlich. 
Bekanntlich besitzt das verwendete keramische 
Magnetmaterial einen verhältnismäßig hohen Tempe- 
aturkoeffizienten der remanenten Kraftflußdichte. 
Dieser beträgt etwa 2 10°/°C [4]. Ein Ausgleich 
lurch magnetischen Nebenschluß mit einem Material 
von stark temperaturabhängiger Permeabilität [7] 
kommt aus geometrischen Gründen und wegen der 
Gefahr von Wirbelströmen nicht in Betracht. So 
bleibt nur die Kompensation durch Schaltungs- 


maßnahmen im Drehspulkreis, z.B. durch einen 
stark temperaturabhängigen Widerstand als Shunt 
zur Drehspule. Die Anordnung erfüllt die Bedingung, 
daß man ein Meßinstrument beliebigen inneren 
Widerstandes anschließen kann, ohne den Korrektur- 
zustand zu ändern (s. Abb. 4). Für die Stromvertei- 
lung.an der Verzweigung gilt: 

NATURE 

m I: RH+R, 


mit iR, = Rs + Rpr . 


Zur Kompensation muß erfüllt sein: 
dI _ d(nB) dR+%) dk, 
7 dd  (R+R,) R, 
und nach einfacher Umrechnung unter Einführung 
der Temperaturkoeffizienten a, für R, und a, für R, 


Dee 
R, d(ln B)/dt 


Verwendet man fürdenKom- _7 
pensationswiderstand Nickel 

mit einem Temperaturkoeffi- 
zienten von 0,006/°C und be- 
stehen die Drehspule und die H 
ihr vorgeschaltete Drossel aus 
Kupferdraht mit einem T.K. 
von 0,004/°C, so lassen sich 
z.B. für das Stromverhält- 
nis 1:1 nur Temperaturkoeffi- 
zienten des Magneten von 
1°/,0 pro °C ausgleichen, wäh- H 
renddieKorrektioneiner Feld- Abb. 4. Korrekticn des Tempe- 
änderung En PAIR pro Grad raturganges der Kraftflußdichte. 
bereits auf unendlich kleinen Nebenschlußwiderstand 
führt. Es ist daher notwendig, den Koeffizienten 
des Spulenkreises zu verringern. Dies kann z.B. 
durch Einschalten eines Widerstandes mit negativem 
Temperaturkoeffizienten (R,) geschehen. 


Drossel 
Apr 


Ermittlung verschiedener Konstanten des Systems 


Für die weiter unten folgende Fehlerbetrachtung 
ist es nützlich, verschiedene Konstanten der Meß- 
anordnung zu kennen, deren Ermittlungsgang und 
Zahlenwerte hier angegeben seien. 

Die mittlere Kraftflußdichte B am Spu- 
lenort kann aus der Beziehung M,=InFB 
berechnet werden, in der M, das kompensierende 
Moment bedeutet. Ohne Nebenschluß zur Drehspule 
ist der Grad der Kompensation so hoch, daß wir mit 
guter Näherung M, = M, setzen dürfen. Den 
Zusammenhang zwischen M,„ und J liefert die Kali- 
brierung. Mit //@ —=2,02 mA/mp ergibt sich für 
eine Lastarmlänge von 8,0 cm 

z —nFB 3,9 dyn cm/mA 
und bei einer Windungszahl » —= 100 sowie einer 
Spulenfläche f =3,80 cm? erhält man 


B =100 Gauß . 


Die Induktivität L, und Z, wurden mit einem 
Induktivitätsmeßgerät bei so niedriger Frequenz 
bestimmt, daß eine Fälschung durch die Spulen- 
kapazitäten außer Ansatz bleiben durfte. Es ergab 
sich 


0,13 m I,=0,21mH. 
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Zur Bestimmung der Gegeninduktivität Li, 
bzw. der Konstanten k wird die Feldspule mit 
Wechselstrom einer Frequenz von 100 kHz erregt 
und die an der Drehspule auftretende Spannung als 
Funktion des Drehwinkels gemessen. Es gilt 

U; _ Zn» 

i U, L, ; 


dJ, 
U, = ; U, =—L Fr 
Unter Berücksichtigung von Li, — k* YL.2Z, sin ß 
erhalten wir 


Ic -yı U, I 1 ya U, 
on ln, ® 


Mit den Werten für Z, und Z, sowie einer Primär- 
spannung von 0,079 V ergibt sich 
u 
B 
U,—=f(ß) ist in Abb 5 aufgetragen. Aus dem 
Diagramm entnimmt man D,/ß —= 0,0029 V/Rad. 


k=10Volt-- 


= 


Sekundärsponnung 


0 
020 -065 -00 005 7) 06 010 015 020 


Auslenkung,Bogenmaß 


Abb. 5. Spannung an der Drehspule als Funktion der Balkenneigung. 


Damit ergibt sich 
kr — 0,29% 
Zur Ermittlung des Übersetzungsfehlers 
gehen wir aus von der Momentengleichung 


M, SIE {Dı = Du Sr Da} ß —=0 


ü 
— 


log Ma/Im FB 


=2 = 0 
log Im —— 


Abb. 6. Ermittlung des Übersetzungsfehlers. 


Wir bringen nun einen variablen Nebenschluß zur 
Drehspulean. Während ursprünglich D, = VKnFB 
galt, wird nunmehr 


Di= VKnFB 
Mm 
und wir erhalten nach Umformung 
Mar 1 Dm + Dei 
InFPB m VKnFB 


Trägt man jetzt die linke Seite der Gleichung gegen 
l/m auf, so liefert Extrapolation auf 1/m=0 den 
Übersetzungsfehler fürm =1. M,„ bestimmt man aus 
dem Strom bei m—=1 unter Verwendung der ge- 


X 


wichtsmäßigen Kalibrierung. Mit M„—0,143 dyn cm 
und nFB=3,9 dyn em/mA ergibt sich Abb.6,, 
deren logarithmischer Maßstab zwar nicht Extrapola. 
tion auf 0 aber eine Abschätzung von Ü zuläßt, | 
Hiernach ist 

Dm + Dei 


N kan 
VE 


Fehlereinflüsse des mechanischen und des 'elektro- 
dynamischen Richtvermögens 


Durch logarithmisches Differenzieren ergibt sich 


dI dyn (Dm + Dei) | 
I" VEnFB-+ Dun EDa 


Man erkennt, daß für D„+ Da < VKnFB ad 
Fehlereinfluß des s ystemeigenen Richtvermögensde 
Kompensations-Richtvermögen D, umgekehrt pro-| 
portional ist. Hohe Verstärkung und große Win- 
dungsfläche der Spule sowie hohe Induktion wirke 

sich daher günstig auf die Genauigkeit aus. Nun 
soll der Fehlereinfluß des Verstärkers ce 


werden. Wir nehmen zunächst an, daß für eine 
Eingangswechselspannung U, —=0 kein Ausgangs- 
strom geliefert wird, d.h. die = Verstärker charak- 
terisierende Gleichung kein absolutes Glied aufweist. 
In diesem Fall ergibt sich durch Differenzieren au 
der Drehmomentengleichung 


ABER d(VK) 
iz VKnFB\' 
er ( u Dat Du) 
Je kleiner das systemeigene Richtvermögen im 
Vergleich zum Kompensationsrichtvermögen ist, 
desto geringer ist der Einfluß von Verstärkungs- 
schwankungen. Bei der verwendeten Schaltung ist“ 
nun aber die Beziehung I=V- U,zwar angestrebt, je- 
doch nichtstreng erfüllt. Vielmehr besteht ein zeitlich | 


a Pr Ar 


veränderliches absolutes Glied. Wir können dieses 
auf den Eingang der Verstärkerschaltung zurück- 
rechnen, oder hilfsweise annehmen, daß es von einer 
Verdrehung des Waagebalkens um den Winkel Aß 
herrührt. Ein entsprechender Ausgangsstrom ergäbe 
sich z. B., wenn man bei festgehaltener Drehspule 
die Feldspule um den Winkel — Aß verdrehte. Wir 
haben nunmehr beim kompensierenden Drehmoment 
statt ß die Summe ß + Aß einzusetzen und erhalten. 


M,=(ß +4ß) (VKnFB) (a wre z En) 
H Ma 


: ( en Dm + Da 1 ) 

nFB VKnFB 1+4Bß/ß 

Die störende Änderung Aß bzw. das zeitlich 
veränderliche absolute Glied in der Gleichung für den 
Verstärker geht demnach nur in den Übersetzungs- 
fehler ein. Die Störung ist belanglos, wenn D, + Du 
< VKnFB und unwirksam für D„+ Di = 
d.h. für ein astatisches Waagensystem. Da sich in 
diesem Fall auch die Schwankungen von X und V 
nicht mehr auf die Anzeige auswirken, ist Astasierung 
sehr erwünscht. 


Astasierung des Waagensystems 
Astasierung bedeutet D„ + Dı=0, d.h.in- 
differentes Gleichgewicht des Systems bei ausgeschal- 
teter Kompensation und ist erreichbar durch 


a) Dun = Da=.07 oder bh) Dy —— Dar 
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) Das mechanische Richtvermögen beruht einer- 
sts auf dem elastischen Verhalten der. zur Auf- 
ängung dienenden Spannbänder, andererseits auf 
em Abstand zwischen Schwerpunkt und Drehachse 
es Waagebalkens. Die erste Ursache wird wieder- 
egeben durch M,—=D,:ß (beispielsweise D, = 
-9:.10-°cmp pro Grad) für das bei dem vorliegen- 
en Versuchsmodell verwendete Band. Für die 
weite gilt M;,—=D,-ß =G@Ghsin ß -@ ist das Ge- 
richt des Balkens ohne Last und Gegengewicht, 
‚ der Schwerpunktsabstand. Die Last wird zweck- 
näßig von einem Gehänge getragen, das ihren Zug 
uf eine am Balken befestigte Schneide überträgt. 
\uf diese Weise wird kein Drehmoment von der 
\ufhängung an den Balken weitergegeben. Richtet 
nan es so ein, daß sich durch den Schwerpunkt des 
segengewichtes, die Drehachse und die Schneiden- 
ante eine Ebene legen läßt, dann ist das System 
m indifferenten Gleichgewicht. Um das Richt- 
rermögen der Bänder auszugleichen, schafft man 
ıun künstlich eine Labilität, indem man z.B. am 
Vaagebalken kleine drehbare Metallfähnchen be- 
estigt, die man so weit aufwärts wendet, bıs der 
'ewünschte Zustand erreicht ist. Als Anhalt dient 
labei die Schwingungsdauer des Balkens (Ver- 
ängerung der Schwingungszeit um den Faktor 10 
jedeutet Reduktion des Richtvermögens auf ein 
Tundertstel). Die Astasierung ist streng genommen 
ur für sehr kleine Winkelintervalle durchführbar, 
lenn sie verlangt, daßß —sin ß ist. Mit wachsendem 
\usschlag wächst ß stärker an als sinß, d.h. das 
System wird wieder stabil. Im praktischen Gebrauch 
vird aber der Waagebalken nie stärker als um ein 
rad ausgelenkt, während für einen Unterschied 
wischen D, und D, von 1°/,, bereits ein Ausschlag 
ron zehn Grad notwendig ist. Bei verschwindendem 
lektrodynamischen Richtvermögen kann also der 
Jbersetzungsfehler durch eine rein mechanische 
Maßnahme beseitigt werden. 

Allerdings ändert sich der Grad der Astasierung 
nit der Temperatur, da sich im allgemeinen der 
;chubmodul der Bänder bei Temperaturvariation in 
inem anderen Verhältnis verändern wird, als der Ab- 
tand Drehachse zu Schwerpunkt des Balkens. Hier 
st jedoch leicht ein Abgleich möglich. Denkbar ist 
.B. die Anwendung von Bimetallfähnchen zur 
„abilisierung. Die mechanische Astasierung bringt 
ndessen folgenden Nachteil mit sich: Während die 
Anzeige bei indifferentem Gleichgewicht des Balkens 
h =0) in gewissen Grenzen unabhängig vom Nei- 
‚ungswinkel der Waage ist, da sich die Drehspule 
mmer unter einem vom äußeren Drehmoment 
‚eringfügig abhängigen Winkel zur Feldspule ein- 
tellt, und diese beim Neigen der Waage gemeinsam 
nit dem Abspannpunkte der Bänder verdreht wird, 
ritt bei künstlicher Labilität ein Drehmoment 
My=G:hsiny auf, wenn y den Neigungswinkel 
jedeutet. Die hiermit gegebene Lageabhängigkeit 
ler Anzeige stört im allgemeinen nicht, weil die 
Waage an einem ruhigen Ort steht. In Sonderfällen 
ler Anwendung könnte sie von Belang sein. 

Als nächstes soll untersucht werden, unter 
welchen Bedingungen das elektrodynamische 
Richtvermögen D,, a) zu Null gemacht oder — 
b) bei Anwendung zur Astasierung — konstant ge- 
halten werden kann. 


Das elektrodynamische Richtvermögen 


Diein L,induzierte EMK ruft einen Strom hervor, 
dessen Betrag und Phasenverschiebung gegenüber 
dem Primärstrom von der Belastung der Spule 
abhängen. Dieser Sekundärstrom erzeugt im hoch- 
frequenten Magnetfeld ein Drehmoment [8]. Seine 
Ableitung nach dem Drehwinkel stellt das gesuchte 
Richtvermögen dar. Es gilt, wenn Ö, den Kraftfluß 
durch die Drehspule und $ den Scheinwiderstand 
der Drehspule bedeuten, 


d : 
Mı= (8, i,) = 
[2] 
a sin ot: cos (wi + p) „& ) 
und im zeitlichen Mittel 


Mia = B) A E Ss 


sin n (2E).- 


Es sei wieder Z,, = k* YLL, L, c0os& und man erhält 
für das Drehmoment 


= il R Ä 
Ma=—zk*RL, 12:1, sinpsin2a 
und für das Richtvermögen 
dM ; 
Di, = ru — kr] en L,sinpcos2u. 


Bei Ruhestellung des Balkens (« = 90°) ergibt sich 


Da=k*" 1,281, = sing und wegen La —0, 


TREE 
Di Kr Un LaogMup. 
1 


Man erkennt, daß D,,— 0 auf drei verschiedenen 
Wegen erreicht werden kann. 

1. U3,—>0. Bei Konstanz aller anderen Para- 
meter ist D proportional zu U,,. Daher nimmt das 
Richtvermögen schneller ab, als die Primärspannung 
und so kann eine wesentliche Reduktion des Fehler- 
einflusses bei mäßigem Verlust an Empfindlichkeit 
erzielt werden. 

2.R =. Realisierbar ist dies durch Anschluß 
eines Parallel-Resonanzkreises hoher Güte im Ein- 
gang des Verstärkers. Indessen wird bei dieser An- 
ordnung höchstens ein Signal der Größe e empfan- 
gen, Resonanzüberhöhung ist nicht möglich. 

3.sin 9 —=0.Dies kann durch Abstimmen der 
Drehspule auf Resonanz mit Hilfe eines Konden- 
sators (, erreicht werden. Hierbei wird das Signal 
wesentlich ükerhöht. Setzt man Konstanz von ® 
voraus, so ist der Resonanzfall besonders günstig. 

Wenn man das elektrodynamische Richtver- 
mögen einer für = w, auf Resonanz abgestimmten 
Spule als Funktion von w aufträgt, so ergibt sich der 
in Abb.7 gezeigte Verlauf. Im Beispiel ist L, = 
0,13mH, ,—=0,21mH (,=712pF, R=200. 
Für & < ®, ist das Richtvermögen positiv, als labili- 
sierend. Es besitzt ein Maximum wenig unterhalb 
@,, fällt steil nach rechts ab, wird bei ® =w, zu 
Null und verläuft für wachsende & etwas symme- 
trisch zum linken Teil. Im gleichen Diagramm ist 
die Kurve K =f(w) aufgetragen. Diese hat ihr 
Maximum bei © = w, und Wendepunkte bzw. maxi- 
male Steigung in der Gegend der Maxima der 
ersten Kurve, während diese ihren mittleren Wende- 


170 


Tu. Gast: Steigerung von Empfindlichkeit und relativer Genauigkeit der elektrischen Mikrowaage 


Zeitschrift für 1 
angewandte Phy: 


punkt am Ort des Maximums der 2. Kurve besitzt. 
Demnach bedeutet Einstellung auf Resonanz: 
1.Hohes Übertragungsmaß, geringfügigeÄnderung 
des Übertragungsmaßes mit der Frequenz. 
2, Elektrodynamisches Richtvermögen —=0, je- 
doch stark abhängig von der Frequenz. 


& 
Übertrogungsmaß, willkürl Ein 


S 


Elektrodyn. Riehtvermögen dyn em/Rad 


l 
R 


a 


0,94 096 0,98 70 102 704 306 
Ol —— 
Abb. 7. Elektrodynamisches Richtvermögen und Übertragungsmaß in Abhän- 
gigkeit von der Frequenz bei kapazitiv geschlossenem Spulenkreis. 


Fall 2 bedeutet einen Nachteil für Messungen, bei 
denen das elektrodynamische Richtmoment eine 
Rolle spielt, da im Übersetzungsfehler zwar V und K 
sich nur wenig ändern, hingegen D,; sein Vorzeichen 
wechseln kann. Legt man aber ® ins Maximum von 
D,. (oe =wr), dann ist die Größe des elektrodyna- 
mischen Richtvermögens wenig empfindlich für 
Schwankungen von , K indessen ändert sich bei 
Frequenzschwankungen erheblich. 
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Abb. 8. Elektrodynamisches Richtvermögen und Überhöhung U/ein Ab- 
hängigkeit von der Frequenz bei angeschlossenem zweiten Resonanzkreis. 


Abhilfe läßt sich einmal dadurch schaffen, daß 
man die Übertragungseigenschaften des Verstärkers, 
d.h. Y in geeigneter Weise frequenzabhängig macht. 
Hierzu ist ein Resonanzkreis einzuschalten, der von 
der Drehspule durch eine Verstärkerröhre entkop- 


pelt ist, und dessen Maximum bei gleicher Dämp- 


fung, wie sie auch der Drehspulkreis besitzt, mit dem 
Maximum des letzten symmetrisch zum Maximum 
des Richtvermögens liegt. Der resultierende Fre- 
quenzgang des gesamten Übertragungsmaßes ha; in 
diesem Fall eine Einsattelung bei ®; und das Über- 


tragungsmaß ist an dieser Stelle nur wenig freque 
abhängig. 

Zum anderen läßt sich ein Maximum des Übe 
tragungsmaßes bei wr auch durch einen zweite) 
Resonanzkreis gleicher Abstimmung wie der Spulen 
kreis erzielen, den man mit Hilfe eines kleines Ko 
densators C, lose an die Drehspule ankoppel 
Abb. 8 zeigt für ein solches Be die Kurve 
Ule=fi(w) und D,= f(w). Tatsächlich finder 
sich Maxima von U, und D,, bei der gleichen Fre 
quenz, so daß Richtvoroden, und Übertragungsmal 
gleichzeitig in gewissen Grenzen frequenzunabhängig 
sind. Schließlich ist eine Kompensation. des Frei 
quenzfehlers für einen kleinen Bereich auch ohm 
Hilfskreise durch geeignete Wahl von _ möglich! 


(Da, +Dmech) 

FÜR Dnech” 

2,0 

=D, 
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Abb. 9. Ermittlung der günstigsten Betriebsfrequenz. 


Hierzu müssen wir den Übersetzungsfehler be- 
trachten. 


Ba OR, 
*2 2 107° 
Dmn-+ k T: EC sing 


Ü = 
VnFBU,wk*\L,L, 


2 = = 
Es soll für gegebene U, L,, L, jenes & gesucht 
werden, für das die Änderung des Bruches bei Fre- 
quenzvariation möglichst klein ist. Diese Aufgabe 
wird zweckmäßig graphisch gelöst. Man trägt wie 
dies in Abb. 8 geschehen ist, den Nenner auf halb- 
logarithmisches Papier auf und außerdem eine Kur- 
venschar für den Zähler mit D,, als Parameter. Die 
Differenzkurven, die man leicht zeichnen kann, 
haben Maxima, deren Abszissen jeweils der gesuchten 
Frequenz entsprechen. Man erkennt, daß diese 
Maxima mit wachsendem D,;, nach rechts in. das 
Gebiet hohen Übertragungsmaßes wandern. In 
diesem Fall ist also ein mechanisches Restmoment 
erwünscht, um ohne allzu großen Verlust an Über- 
tragungsmaß Konstanz des Übersetzungsfehlers zu 
erreichen. 


Einfluß der Oszillatorspannung auf den Über- 


setzungsfehler 
Der Ausdruck 
2 
Y Dm + kr 0 sing 
UÜ= 
VnFBU,w®k*/L,L, L, = - coSp 
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dert sich bei Variation der Oszillatorspannung 
amal wegen des quadratisch mit U wachsenden 
»ktrodynamischen Richtvermögens, zum anderen 
gen der mit U linear zunehmenden Sekundär- 
annung. Wir schreiben den Ausdruck verein- 
‚chend um zu 


ıd erhalten durch Nullsetzen des ersten Differen- 
alquotienten die Bedingung U, =4A/B für Kon- 
anz des Übersetzungsfehlers. V wird hierbei als 
bnstant vorausgesetzt. Dies läßt sich sowohl im 
inblick auf Schwankungen der Versorgungsspan- 
ungen und Halterung der Röhre als auch auf Schwan- 
ungen der Frequenz durch Gegenkopplung in aus- 
iichendem Umfang gewährleisten [9]. Einsetzen der 
rsprünglichen Größen führt auf 


Din 
ser 
Un v5 L, sing’ 
kr2 2. u) 
DEN 


Es ist somit möglich, den Übersetzungsfehler 
owohl von der Frequenz als auch von der Span- 
ung des Oszillators in gewissen Grenzen unabhängig 
u machen. Damit ist dieser Fehler nunmehr bis auf 
inen kleinen unbestimmten Rest berechenbar. 
telingt es die Auswirkung aller eingehenden Fehler 
uf 10% zu beschränken, so ist damit eine Dezimale 
ewonnen. Beträgt der Übersetzungsfehler z.B. 
0/0, so wird die Meßunsicherheit auf 10-* verringert. 
lies gilt allerdings nur bei Konstanz des magneti- 
‘hen. Gleichfeldes oder entsprechender selbsttätiger 
(orrektion, sowie bei Beherrschung der Fehler, die 
urch Änderung der Abmessungen eintreten. Bei 
inem Meßbereich von 10 mp wäre dann grundsätz- 
ch das up noch auflösbar. Hiermit geht das Auf- 
sungsvermögen der Waage allerdings weit über 
asjenige anzeigender oder schreibender Meßgeräte 
inaus. 


Zusammenfassung 


Es wird über das Versuchsmodell einer verbesser- 
ten elektrischen Mikrowaage berichtet, bei dem 
durch konstruktive und schaltungstechnische Maß- 
nahmen eine Nullpunktskonstanz von 0,1 up über 
mehrere Stunden erreicht worden ist. Die Waage 
arbeitet mit selbsttätiger Kompensation und besitzt 
im empfindlichsten Bereich mit 10 skt/up einen Über- 
setzungsfehler vonnur 1%. Bei herabgesetzter Emp- 
findlichkeit, d.h. bei 1 skt/up ist der Übersetzungs- 
fehler etwa 1%/y0. Die Schwankungen dieser Größe 
können bei geschickter Wahl der Parameter weit- 
gehend ausgeschaltet werden, so daß eine relative 
Unsicherheit von 10-? in der Anzeige eines äußeren 
mechanischen Momentes möglich erscheint. 

Für großzügige Förderung der Arbeit bin ich der 
Deutschen Forschungsgemeinschaft zu Dank ver- 
pflichtet. Der Firma Sartorius A.@. Göttingen 
danke ich für die Überlassung einer mechanischen 
Mikrowaage, meiner Frau, Dr. rer. nat. ERIKA GAST, 
für wertvolle Hilfe. Mechanischer und elektrischer 
Teil der Waage wurden im Privatlaboratorium des 
Verfassers in der Klausenmühle bei Bensheim her- 
gestellt. Die Erprobung im Dauerversuch geschah 
im Institut für technische Physik der Technischen 
Hochschule Darmstadt, dessen Leiter, Herrn Prof. 
Dr. Hr£ELwEGe ich für erwiesenes Entgegenkommen 
danke. 
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Chromatographische Untersuchung des Verklebungsvorganges bei Papieren 


Von Hans KLINGELHÖFFER 
Mit 5 Textabbildungen 
(Eingegangen am 12. Dezember 1955) 


Die Verfahren der Papierchromatographie sind als analoge 
Torgänge zum Wegschlagen des Klebstoffes in Papier auffaß- 
ar. Sie sind daher geeignet, das Verhalten der Klebstoffe 
nsbesondere auch beim Zusammentreffen mit Druckfarben u.a. 
u kennzeichnen. Schließlich bieten sie die Möglichkeit, Kleb- 
toffgemische zu analysieren. 

Die Papierchromatographie und die ver- 
randten Verfahren der Adsorptionsanalyse bedienen 
ich bestimmter saugfähiger Papiere zur Trennung 
on Lösungsgemischen. Physikalisch gesprochen 
rerden hierbei Verteilungsprozesse des löslichen 
toffes an 2 Phasen beobachtet. Die Cellulosefaser 
es Papiers wirkt als feste Phase, als flüssige Wasser. 
's können die Verhältnisse auch so liegen, daß eine 
'hase das an der Zellstoff-Faser adsorbierte Wasser 
ildet, während die andere ein mit Wasser nicht 
aischbares Lösungsmittel ist. Derartige Verfahren 
rurden mit großem Erfolg seit langem zur Trennung 
on Aminosäuren, vielen anderen Naturstoffen und 


synthetischen Farbstoffen angewandt. Dabei konnte 
man vielfach von der einfachen Kapillaranalyse aus- 
gehend nach chromatographischen Gesichtspunkten 
verfeinerte Ergebnisse erhalten [1]. 

Die Papierverarbeitungstechnik kann aus 
den Erfahrungen der Chromatographie unmittelbar 
Gewinn ziehen, da sie grundsätzlich gleiche Vorgänge 
z.B. bei der Verklebung, Veredelung und dem Be- 
drucken von Papieren technisch beherrschen muß. 
Was bei der Chromatographie experimentelles Hilfs- 
mittel ist, stellt auf diesem Anwendungsgebiet die 
technische Aufgabe dar. Im folgenden soll insbeson- 
dere der Verklebungsvorgang unter diesem Gesichts- 
winkel betrachtet werden, in der Hoffnung, die dabei 
wichtigen Vorgänge der Trennung von Klebstoff- 
bestandteilen und des Wegschlagens von Lösungs- 
mittel in das Papier im einzelnen erkennen und da- 
durch ausgelöste Folgen voraussagen zu können. 
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Als Klebstoffe kommen chemisch sehr unter- 
schiedliche Stoffe pflanzlichen, tierischen und syn- 
thetischen Ursprungs in Frage, die durch gemein- 
same physikalische Eigenschaften, nämlich hohe Ad- 
sorptions- und Kohäsionskraft gekennzeichnet sind, 
Von Sonderfällen abgesehen werden die technischen 
Klebstoffe für die Papierverarbeitung in wäßriger 
Lösung, mit organischen Lösungsmitteln oder als 
wäßrige Dispersionen eingesetzt. Nach ihrem Auf- 
trag in der Verarbeitungsmaschine schlägt die Flüs- 
sigkeit in das Papier weg. Ob sie dann anschließend 
verdampft oder bis zu den nächsten Arbeitsvor- 
gängen in dem Papier aufgespeichert wird, ist für die 


70 
em 


) 7 a) 4 


Abb.1. Steiggeschwindigkeitskurven. (Steighöhe k: Klebstoff; 

Steighöhe 2: Lösungsmittel). a) dest. Wasser; b) Kunststoff- 

Dispersion 10%ig; c) Dextrinlösung, 25%ig; d) Kaseinlösung, 

Z5HIg. 

Entwicklung der Anzugsklebkraft unwesentlich. 
Diese wächst vielmehr entsprechend der zunehmen- 
den Zähigkeit, d.h. Kohäsion des Klebstoffes in dem 
Klebspalt zwischen den beiden zu verbindenden Pa- 
pierlagen [2]. Geschwindigkeit und Art der Tren- 
nung des Lösungsmittels vom Klebstoff nach dem 
Auftragkönnen aus der Darstellung der Saughöhe in 
Abhängigkeit von der Zeit abgelesen werden (Abb. 1). 
Zur Aufnahme dieser Kurven wurden 20 mm breite 
Streifen einesin der Papierchromatographie üblichen 
Analysenpapieres (Schleicher & Schüll 598 G) senk- 
recht ineinem Standglas aufgehängt, das etwa 30 mm 
hoch mit dem zu untersuchenden Klebstoff gefüllt 
war. Der Papierstreifen taucht etwa 10 mm in die 
Lösung .ein und istim übrigen von einer Luftfeuchtig- 
keit umgeben, die dem Dampfdruck der Klebstoff- 
lösung entspricht. Diese sog. ‚aufsteigende Methode‘‘ 


Ka 


dürfte am einfachsten auszuführen sein und auswert 
bare Ergebnisse liefern. Die Ansauggeschwindigkei 
für Wasser (Abb. la), das mit scharf begrenzter 
gerader Front vordringt, wird wesentlich verringert 
wenn dem Wasser eine Klebstoffdispersion beigege 
ben wird (Abb. 1b). Im einzelnen mögen dabei ji 
nach der verwendeten Klebstoffsorte unterschied. 
liche Einflüsse wirksam werden, wie z. B. Änderun 
des ?„-Wertes, Ansaugen von Emulgatoren u. a. Vo 
allem bildet sich aber in der Regel an den Saugstelle 
in zunehmender Stärke die Ablagerung des disper 
gierten Klebstoffes, der wegen seiner erheblichen‘ 
Teilchengröße in dem Papierstreifen nicht SE 
steigen kann. Die Klebstoffverankerung durch wan- 
derungsfähige Bestandteile fehlt. Liegt dagegen ei 
Klebstoff in wäßriger Lösung vor, so entscheidet da, 
Verhältnis der Wasseradsorption an Papierfaser [3 


Abb. 2. Saugfronten-Formen. (Klebstoffanstieg ven unten; Durchlicht- | 
aufnahme). a) Dextrinlösung, 25%ig; b) Kaseinlösung, 25%ig. 
| 


und der am Klebstoff den weiteren Ablauf. Bei Dex- 
trinlösungen (Abb.1c) trennt sich von einer konzen- 
trierten Klebestofflösung Lösungswasser ab, das nur 
in geringem Maße Klebstoffmoleküle gelöst enthält. 
Die Fronten beider Lösungen sind deutlich vonein- 
ander zu unterscheiden: die stark wäßrige Kompo- 
nente verläuft ähnlich der Ansaugkurve des reinen 
Wassers, wenn auch wesentlich verlangsamt, während. 
die klebstoffreichere Lösung nach einiger Zeit zum 
Stillstand kommt. Wird dagegen eine Klebstoff- 
lösung untersucht, die wie im Fall eines Kaseinklebers’ 
besonders fest das Lösungswasser bindet, so ist keine; 
Trennung in verschiedene Fronten zu beobachten, 
sondern der Klebstoff schiebt sich gemeinsam mit 
seinem Lösungsmittel in dem Papier vor (Abb.1d). 
Eine qualitative Unterscheidung der Klebstoffe 
ist bereits nach der Form der Lösungsmittelfront 
möglich. Alle Klebstoffteile, die überwiegend Lö- 
sungsmittel enthalten und geringere Kohäsion zeigen, 
wandern in gradliniger, scharf begrenzter Linie auf- 
wärts. Höchstens am Streifenrand liegen anoımale 
Verhältnisse vor, die z. B. ein Voreilen des Lösungs- 
mittels verursachen. Der erwähnte wäßrige Teil 
eines Dextrinklebers zeigt dagegen bereits eine wech- 
selnd geformte Grenzlinie, die von Adsorptions- und 
Kohäsionskräften gemeinsam bestimmtwird(Abb.2a). 
Eine Kaseinlösung schließlich dringt mit einer aus- 
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>buchteten Begrenzung in rein zufälliger Weise vor, 
ft ganze Gebiete auslassend und nachträglich aus- 
illend (Abb. 2b). Manche Klebstoffe erleiden in der 
'raxis je nach den Lagerungsbedingungen oft schon 
ach wenigen Tagen einen Qualitätsverlust. Die 
mterschiedlichen Frontlinienformen des frischen 
nd des gealterten Klebstoffes können dann zur be- 
rieblichen Überwachung dienen. Auch die Ansamm- 
ang von Klebstoff vor der Lösungsmittelfront kenn- 
eichnet die stattgefundenen Verteilungsprozesse. 
3ssonders die in organischen Lösungsmitteln zur An- 
vendung kommenden synthetischen Klebstoffe kon- 
entrieren sich in einem breiten Bereich hinter der 
‚ösungsmittelfront. Die Klebstoffe pflanzlichen Ur- 
prungs führen im allgemeinen zu einem eng begrenz- 
en Verdichtungsrand. Als Ursache ist die Viskosi- 
ätserhöhung anzusehen durch Bestandteile, die eine 
rößere Steiggeschwindigkeit haben als eine an- 
lere Komponente, an diese jedoch gebunden sind. 
Jann bildet die letztere die gemeinsame Frontlinie, 
or der sich dauernd nachströmende Mengen der 
rsteren Stauen. 

Den geschilderten Vorgängen entsprechen die 
sechnologischen Folgerungen. In einem Papier 
nit hohem Saugvermögen wird nur ein Dispersions- 
leber oberflächlich konzentriert bleiben können, 
vährend die übrigen Sorten wegschlagen. Bei den 
<lebstoffen, die eine Abtrennung des Lösungsmittels 
‚ulassen, wird dieses sehr schnell das Papier durch- 
ringen und später das gefürchtete Einrollen der 
Bögen veranlassen. Der Kaseinkleber, als Beispiel 
tark wasserbindender Klebstoffe, verankert sich 
yald mit den obersten Faserlagen des Papiers. Er 
zann andererseits während feuchter Lagerung mit 
voller Klebkraft das Papier durchschlagen. Ein 
lerartiges Verhalten führt zu Schwierigkeiten, wenn 
ine einseitige Klebung gefordert ist, es kann jedoch 
such sehr erwünscht sein, um etwa beim Hülsen- 
wickeln mehrere Papierlagen zu einem einheitlichen 
Block zu verbinden. Die Abbindegeschwindigkeit 
st um so größer, je schneller das Lösungsmittel bzw. 
Dispergierungswasser dem Klebstoff entzogen wird. 
Dies stimmt mit der Erfahrung an besonders schnell 
ıbbindenden Dispersions-Papierklebern überein. 
Durch Klimatisierung der Papierlagen, wie sie z. B. 
bei der Wellpappenfabrikation vor dem Klebstoff- 
vwuftrag stattfindet, und durch Papierfaserveredlung 
vor der Blattbildung lassen sich die Aufsaugvorgänge 
‚uch von Seiten des Klebstoffträgers beeinflussen. 

Ein anderer, praktisch wichtiger Verklebungs- 
vorgang, der im Modellversuch vorgeklärt werden 
kann, ist der Rückstau des Lösungsmittels bei 
seinem Auftreffen auf die anderseitige Begrenzung 
der aufsaugenden Papierfläche. Abb. 3 zeigt die 
Verhältnisse für ein Gemisch aus 5 Komponenten 
mit relativ scharfen Frontlinien. Abgesehen von 
feineren Geschwindigkeitsunterschieden, die hier 
außer Betracht bleiben können, und dem baldigen 
Stehenbleiben der letzten, langsamsten Front strömen 
alle Teile mit gleichem Geschwindigkeitsverhältnis. 
Wiederholt man den Versuch mit einem abgekürzten 
Probestreifen, so zeigen alle Ansaugkurven einen 
scharfen Knick in dem Augenblick, wo die erste 
Lösungsmittelfront das Streifenende erreicht hat. 
Daran anschließende Diffusionsvorgänge treten kaum 
in Erscheinung. Dieses Verhalten hat zur Folge, 


daß ein Klebstoff oder Farbstoff die Gegenfläche 
nicht erreichen kann, wenn er von einer Flächenseite 
aufgetragen wird und das Lösungsmittel nicht durch 
Absaugen oder Verdunsten Platz macht. 

Zur Auswertung solcher Versuche ist eine 
Kritik der Modellähnlichkeit notwendig, da im all- 
gemeinen der Modellversuch mit wesentlich geringe- 
ren Klebstoffkonzentrationen als die praktische 
Papierverarbeitung auskommen muß. Man hat den 
analogen Fall bei der py-Messung an Papieren [4], 
die ja in noch stärker geändertem Verdünnungs- 
verhältnis den Säuregrad des Papieres zu bestimmen 
sucht, als dieser in der Anwendung wirksam ist. 
Da außer dem py-Wert noch weitere chemisch- 
physikalische Bedingungen und die Kapillareigen- 
schaften des Papieres das Klebstoffverhalten be- 
einflussen, wird man sich jedoch nicht mit der 
bewiesenen Ausführbarkeit der pz-Messung zufrieden 
geben können, sondern aus stufenweiser Konzen- 
trationsänderung auf das wirkliche Verhalten extra- 


Abb. 3. Rückstau nach Erreichen der Saughöhenbegrenzung 
(gestrichelt: Kurvenverlauf bei einer Streifenlänge A=11 em). 


polieren müssen. Besonders wertvoll ist letzten 
Endes die Bestätigung am technischen Fall, wie sie 
ausMikrotomquerschnitten an beschichteten Papieren 
zu gewinnen ist [5]. 


Tabelle 1. Beispiele für Entwicklungsverfahren von Klebstoff- 


N Chromatogrammen. 
Klebstoff Verfahren Reaktion 
Tierische Klebstoffe 
Haut-, Knochenleim | Biuret-Verfahren | blauvioletter 
Farbumschlag 
Kaseinkleber Adamkiewiecz- rotvioletter 
Verfahren Farbumschlag 
Pflanzliche Klebstoffe 
Stärkekleber Jod-Jodkalium- | Blaufärbung 
Lösung 
Dextrinkleber Jod-Jodkalium- | Braunfärbung 
Lösung 
Symnthetische Klebstoffe | 
Polyvinyläther Äthyläther Löslichkeit 
Polyacrylester Polyacrylsäure Löslichkeit 
Weichmacher 
Glycerin UV-Licht schwache 
Fluoreszenz 
Sorbit UV-Licht hellblaue 


Fluoreszenz 
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Nicht immer sind die Klebstoffkomponenten in 
Saugstreifen einwandfrei zu erkennen, sondern sie 
werden oft erst nach einer sog. Entwicklung sicht- 
bar. Als dafür in Frage kommende Reagenzien [6] 
stehen zunächst die gleichen zur Verfügung, die sich 


Ansaugzeit 


Klebstoff 


ı/ 


x 


Lösungsmittel 


7 h2 
Gegenlaufzeit 


Abb. 4. Gegenläufige Sorptionsanalyse. (Klebstoff: Kunststoff-Lösung; 
Lösungsmittel aus 2 Komponenten). 


für Farbreaktionen zur summarischen Klebstoff- 
analyse bisher bewährt haben (Tab. 1). Sie werden 
nach Versuchsabschluß und fast völliger Trocknung 
der Saugstreifen mit einer Sprühflasche gleichmäßig 
verteilt ziemlich konzentriert aufgebracht. Aus 
Intensitätsunterschieden sind qualitative Rück- 


schlüsse auf die Klebstoffverteilung zu ziehen. Bis- 


a 1) ec 


Abb. 5. Auswaschung einer Druckfarbe. (Druckfarbe: rote Anilindruckfarbe ; 

Klebstoff: Dextrinlösung). a) Klebstoff-Front im Ansteigen; b) Klebstoff 

erreicht Druckfarbe; ec) Auswaschung durch Klebstoff (gelber Rand, hellroter 
Mittelbereich, karminrote Druckfarbe). 


weilen lassen sich auch länger dauernde Reaktionen 
nachweisen, die noch nach der Trocknung vor sich 
gehen. Solche sind z. B. häufig bei Dextrin-Stärke- 
Klebern und in der Praxis als Alterungserscheinungen 
der Klebstellen bekannt. Im allgemeinen wird es 
nötig sein, mehrere Saugstreifen vorzubereiten und 
mit verschiedenen Reagenzien zu besprühen. Als 
Sonderfall kann auch das Filtrierpapier vor dem 
Saugversuch z. B. mit einem py-Indikator angefärbt 
werden, Während solche Farbindikatoren zur Kenn- 


zeichnung des mittleren py-Wertes gedacht sind}! 
zeigt die Adsorptionsanalyse mittels ihnen in farbigen" 
Fronten der aufsteigenden Klebstofflösung den 
Säuregrad der Einzelkomponenten. Wenn etwa ein 
an sich alkalischer Klebstoff durch Säurezusatzl' 
neutralisiert wurde, so kann es vorkommen, daß" 
diese saure Komponente sich nach dem Klebstoff-! 
auftrag abtrennt und schneller in das Papier vor: 
dringt: das Streifendiagramm zeigt dann in den) 
Randzone den sauren Charakter, im nachfolgenden) 
Bereich die ursprüngliche basische Natur des Kleb- 

stoffs. In der technischen Anwendung klären sich! 
dann Fälle, wo ein als Ganzes neutraler Klebstofi 
durch den saueren Bestandteil z. B. zur rückseitigen] 
Verfärbung von Natronpapieren führt. 

Eine systematische Erweiterung der bisher er- 
wähnten Verfahren gelingt durch die Anwendung von 
mehreren Sorptionsvorgängen. Als Beispie 
kann in Abb.4 das Verhalten eines organisch gelösten! 
Kunststoffklebers verfolgt werden. Nachdem im 
einem 1. Versuchsteil dieser nicht unähnlich dem) 
Kaseinkleber in Abb.1ld zusammen mit seinem 
Lösungsmittel im Papier hochgestiegen ist, wird die) 
Probe herausgenommen und getrocknet. 
entweicht das ursprüngliche Lösungsmittel. 
2. Schritt kann nun ein neuer Ansaugversuch mit 
dem umgedrehten Streifen ausgeführt werden, wobei 
ein geeignet gewähltes Lösungsmittel sich von dem 
noch freien Streifenende her dem Klebstoffgebiet‘ 
nähert. Ist der Klebstoff durch die auftreffende‘ 
Flüssigkeit nicht lösbar, so bleibt diese entsprechend 
Abb. 3 stehen. Kommt es dagegen zur allmählichen 
Lösung, so beginnt die Lösungsmittelfront früher” 
oder später von neuem zu steigen. Verharrungszeit 
und Steilheit des anschließenden Kurvenstückes’ 
kennzeichnen in meßbarer Weise den Lösungsvor- 
gang. Dies dürfte ein Vorteil gegenüber qualitativen 
Löslichkeitsangaben sein, wie sie bisher zur Kunst- 
stoffanalyse dienen [7]. Vom Standpunkt der Kleb- 
stofftechnik zeigt das Bild der gegenläufigen Analyse 
darüber hinaus die Vorgänge beim Aufeinandertreffen 
verschiedener Veredlungsmittel. Z. B. kann danach 
beurteilt werden, ob ein Klebstoff eine bereits vor- 
handene Lackschicht anlösen und dadurch zum 
Haften bringen kann. Auch die Frage der Weich- 
macherwanderung aus einer Veredlungsschicht in 
die benachbarte fällt in diesen Bereich. So ergibt” 
sich das Verhalten einer Klebstreifengummierung in 
Berührung mit einer weichgemachten Lackschicht 
aus dem Bild aufeinandertreffender Sorptionsfronten 
beider Stoffe. 

Die Auswaschung von Druckfarben ist als 
schwerwiegende Gefahr bei schnellaufenden, selbst- 
druckenden Beutelmaschinen gefürchtet, in denen 
Bedruckung und Verklebung mit einem Zeitzwischen- 
raum von einigen Zehntelsekunden aufeinander 
folgen. Aus der noch frischen Anilindruckfarbe 
werden dann einzelne Komponenten ausgezogen und 
bilden auf anliegenden Papierflächen z. B. den gelben - 
Durchschlag eines roten Druckbildes. Der klärende 
Modellversuch kann entsprechend Abb. 5 angesetzt 
werden. Das chromatographische Bild läßt nicht, 
nur die wanderungswilligen Farbstoffteile erkennen, 
sondern weist auch auf die physikalischen Beein- 
flussungsmöglichkeiten hin. Entweder gelingt es, 
Partner mit geringer gegenseitiger Löslichkeit zu 
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ıden oder man wählt einen Klebstoff, der sein 
'sungsmittel vergleichsweise fester gebunden hält. 
sch der Theorie der Papierchromatographie kenn- 
ichnen die Sorptionsisothermen diese Kräfte. Sie 
ad von der chemischen Natur des Klebstoffmoleküls 
ıd der Aufschlußart abhängig und können durch 
ısatzstoffe verändert werden. Auch die Tempe- 
turführung aller beim Verklebungsvorgang betei- 
sten Stoffe läßt sich mittels der Sorptionsisothermen 
nngemäß ausrichten. 

Schließlich sei noch darauf hingewiesen, daß die 
er genannten Modellversuche geeignet sind, Kleb- 
ioffe unbekannter Zusammensetzung zu analysieren, 
Jamit wird nur das eigentliche Ziel der Papierchro- 
ıatographie für den Fall der Klebstoffanalyse 
bernommen, allerdings dank des engen Anschlusses 
n die praktischen Verhältnisse in einer dem Tech- 
iker einleuchtenden Weise. Wie im oben genannten 
eispiel einer unvollkommenen Neutralisierung zum 
usdruck kam, kann die Sorptionsanalyse Eigen- 
chaften hervorheben, die im Klebstoff an sich kaum 
achweisbar sind und erst bei dem Zusammentreffen 
it den Papierfasern ganz wie im Anwendungsfall 
ich entwickeln. 

Als Vorteil ist anzusehen, daß mit geringen 
robemengen gearbeitet wird. Notfalls reicht der 
lebstoffauftrag einer Gummierungsschicht oder 
ines Klebspaltes aus, der dann durch das gewählte 
‚ösungsmittel an den Filterpapierstreifen angeheftet 
ird. Über hierfür zweckmäßige Verfahren und 
vweagenzien wird an anderer Stelle berichtet werden, 


Zusammenfassung 


Die Ansauggeschwindigkeit und Wiederlösbar- 
keit von Klebstoffkomponenten an den Papier- 
fasern bestimmt entscheidend den Verklebungs- 
vorgang an Papieren. Das Wegschlagen des Lösungs- 
oder Dispergierungsmittels ist die Ursache der 
Zähigkeitserhöhung im Klebspalt, also der Entstehung 
der Haftkraft. Da analoge Vorgänge Gegenstand 
der chromatographischen Papieranalyse sind, können 
entsprechend angesetzte Modellversuche zur Auf- 
klärung von Verklebungsfragen dienen. Beispiele 
von Versuchen über die Aufteilung von Klebstoff- 
bestandteilen, das Vordringen der Lösungsmittel- 
fronten in die zu verklebenden Papierschichten, den 
Klebstoffrückstau nach Erreichen der Gegenfläche, 
das Anlösen von vorausgegangenen Veredlungsmitteln 
und die Auswaschung von Druckfarben zeigen die 
praktische Verwertbarkeit des Untersuchungsverfah- 
rens. Schließlich wird auf die besonderen Möglich- 
keiten von chromatographischen Klebstoffanalysen, 
selbst bei geringen Probenmengen, hingewiesen. 
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onstruktion und Leistung neuer Quarzuhren der Physikalisch-Teehnischen Bundesanstalt * 


Von A, ScHEigE, U. ADELSBERGER, G. BECKER, G. Ons und R. Süss 
Mit 17 Textabbildungen 
(Eingegangen am 20. November 1955) 


Vor einiger Zeit hat A. ScHEisBeE [1] vergleichend 
ntersucht, inwieweit die Quarzuhren der großen 
taatsinstitute Deutschlands, Englands und der 
’ereinigten Staaten von Nordamerika das Ziel er- 
eicht haben, Zeitstandards allerhöchster Konstanz 
u sein. Er fand, daß man der Realisierung eines 
ınveränderlichen Zeitmaßes wohl sehr nahe gekom- 
nen wäre, daß aber doch noch einiges zu wünschen 
ibrigbliebe. Die Quarzuhren weisen allgemein eine 
‚Alterung‘‘ des täglichen Ganges g,, auf, die außer- 
rdentlich klein ist und in den Koeffizienten aı, ag‘ * * 
iner Gangformel der Art 


H=-utHntam®t''‘, 1) 


vorin »n die laufende Zahl der Tage ist, wohl erfaßt 
verden kann, die aber für jede Quarzuhr Koeffi- 
ienten 4,,@,.... verschiedenen Betrages ergibt 
ınd somit keinesfalls universell ist. 

Diese individuelle Alterung ist daher ein starkes 
Hemmnis, in den Quarzuhren ein physikalisches Zeit- 
ıormal zu begründen. Ein solches Urteil beeinträch- 
igt jedoch nicht die dennoch außerordentlichen Lei- 
tungen der Quarzuhren, die sich z. B. auch in der 


* Amtliche Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen 
Bundesanstalt. 


Gangkonstanz innerhalb kürzerer Meßintervalle von 
Stunden und Tagen dokumentieren, so daß zufällige 
Gangschwankungen in der Regel Beträge von 
+ 0,0001 see/d bis + 0,00001 sec/d‘ (das sind 10° 
bis 10-10 der Tageslänge) nicht übersteigen. 

Esist eine offene Frage, ob es gelingen wird, die ‚‚Al- 
terung‘‘ der Quarzuhr gänzlich zu beseitigen. Sicher- 
lich ist diese in ihren Ursachen letztlich noch nicht 
erkannt. Man kann jedoch bei einer Untersuchung 
dieser Erscheinungen mit einiger Sicherheit von der 
Hypothese ausgehen, daß ein erheblicher Betrag der 
„Alterung‘‘ nicht dem Quarzstück selbst, das als 
Steuerquarz verwendet wird, zur Last gelegt werden 
darf, sondern durch äußere Einflüsse, wie schaltungs- 
mäßige Affizierung der Eigenfrequenz des Steuer- 
quarzes, Nachwirkungen von Fehlbehandlungen des 
Quarzstückes beim Schliff usw., verursacht wird und 
somit dem Steuerquarz nicht eigentümlich, also 
keine ‚echte‘‘ Alterung ist. 

Als wir daher in der Physikalisch-Technischen 
Bundesanstalt vor einigen Jahren damit begonnen 
haben, das Laboratorium für Zeitmessung von Grund 
auf neu aufzubauen, prüften wir sehr ernsthaft die 
Frage, ob wir die bewährten Quarzuhren der früheren 
PTR einfach übernehmen sollten oder ob wir durch 


176 


A. ScHEIBE u.a.: Konstruktion und Leistung neuer Quarzuhren 


Zeitschrit für 
angewandte Physil W 


eine Neuentwicklung wesentlicher Teile dieser Uhren 
versuchen sollten, zum mindesten die nicht echte 
„Alterung‘‘ der Quarzuhr in ihren Ursachen zu 
finden und zu verringern. Wir entschieden uns 
schließlich für die Neuentwicklung, um so mehr als 
wir auch bezüglich des Baues des Quarzuhrenkellers 
und der sonstigen zu dem Betrieb der Quarzuhren 
notwendigen Meß- und Versorgungseinrichtungen 
die Erfahrungen weitgehend auswerten wollten, die 
A. SCHEIBE und U. ADELSBERGER [2] bei dem lang- 
jährigen Betrieb der PTR-Quarzuhren in Berlin 
hatten sammeln können. 

Wir haben in Verfolg dieser Absichten bisher die 
Quarzuhren Pl, P2 und P3 gebaut und in Braun- 
schweig in Dauerbetrieb genommen. Diese Quarz- 
uhren sind natürlich sukzessiv in Einzelheiten etwas 
unterschiedlich konstruiert, doch scheint es uns zu 
genügen, im folgenden nur einen Überblick über das 
allen drei Uhren Gemeinsame der Konstruktion zu 
geben, ohne auf die Varianten bei dieser oder jener 
P-Uhr besonders einzugehen. 


Abb.1. Halterung des Quarzstabes. 


Die Dimensionierung der Steuerquarze 


Als Steuerquarze fungierten in den PTR-Uhren [3] 
Stäbe von quadratischem Querschnitt und einem 
Verhältnis der stehenden elastischen longitudinalen 
Halbwelle in der Achsenrichtung des Stabes zur 
Kante des Querschnittes wie 4:1. Die Orientierung 
der Kanten des Stabes lag in der Achsenrichtung 
des Stabes parallel zur elektrischen und in den 
beiden anderen Stabrichtungen parallel zur optischen 
und neutralen Achse des Quarzkristalles. An dem 
Dimensionsverhältnis wurde von uns im großen und 
ganzen nichts geändert. Gegenüber den Quarzplatten 
(GT-Schnitt, im allgemeinen bei den früheren 
englisch-amerikanischen @uarzuhren bevorzugt) 
haben die Stäbe ein wesentlich besseres, d. h. größeres 
Verhältnis von Volumen/Oberfläche. Auf kleine 
Oberfläche im Verhältnis zu großer Masse wurde 
besonderer Wert gelegt, weil selbst bei einem scho- 
nenden Bearbeitungsprozeß eine gewisse Deformie- 
rung der an der Oberfläche liegenden obersten 
Schicht des Kristallgitters nach D’EustAcHıo [4] 
unvermeidbar ist und hierin Ursachen einer ‚‚echten“ 
Alterung zu suchen sind. 

Der Quarzstab wurde über den Handel bei reich- 
licher Zugabe in seinen Dimensionen vorgeschnitten 
bezogen. Die endgültige Abgleichung seiner Größen- 
verhältnisse durch Abschleifen, die nachfolgende 
Grob- und behutsame Feinätzung und die sehr 
sorgfältige Säuberung des Quarzstabes erfolgte in 
eigener Werkstatt. 


Die Fadenhalterung 

Der Quarzstab ist jetzt nicht mehr wie frühe) 
auf einem mit zwei Widerlagern versehenen Metall 
bügel festgebunden; er hängt vielmehr nach Abb. 
am Orte seiner beiden Knotenebenen in zwei gegen, 
einander wirkenden Schlaufen aus gealterten Perlon. 
fäden in einem aus vier Quarzglasstäben bestehender‘ 
Gestell. Die vier gebrochenen Längskanten derh 
Stabes sind am Orte der elastischen Knotenebene 
leicht eingekerbt, damit sich die Perlonschlaufer 
nicht verschieben können. Die Fäden sind Ei | | 
stramm gezogen und fixieren den Quarz in der 
vertikalen Richtung. Seitliche Verschiebungen des’ 
Stabes gegenüber dem Glasgestell und somit auch 
gegen die unten zu besprechenden Anregungselek- 
troden treten bei vorsichtiger Handhabung der 
Halterung nicht auf. Nur bei schräger Lage verschieb 
sich der Quarz unter leichter Dehnung der Fäden 
etwas in Richtung der Längsachse. Gegen diese) 
Bewegungsfreiheit wurde halterungsmäßig uch 
unternommen. Durch stabilen Aufbau der gesamten 
Quarzuhr, Aufstellung der Quarzuhr auf einem) 
schweren, in gewachsenem Boden fundierten Beton- 
sockel und Fernhaltung jeglicher Erschütterungen) 
wurde jedoch versucht, von vornherein dieser ‚„An- 
fälligkeit‘‘ zu begegnen. Nach Versuchen ändern 
starke künstliche Lageverschiebungen, die in praxi) 
nie eintreten können, die Frequenz nicht über 3: 10-8 
ihres Wertes. | 

Das Quarzglasgestell mit Stab ist in ein eva-) 
kuiertes Glasrohr, das Resonatorgefäß, einge- 
schoben und darin durch zwei Dreipunktlagerungen) 
fixiert. Je einer der 3 Auflagepunkte der Dreipunkt-' 
lagerung an jedem Ende des Gestelles ist federnd' 
ausgebildet und verhindert eine Längsverschiebung) 
in dem Resonatorgefäß. 

Die Anregungselektroden 

Wie die Fadenbindung, so änderten wir auch die 
Anordnung der Anregungselektroden. Bisher wurde 
der Quarzstab durch freitragende Elektroden, die 
die Quarzoberfläche in dem geringen Abstand von 
l mm kastenförmig umfingen und die sich innerhalb 
des Glasrohres befanden, angeregt. Die Forderungen 
an die Stabilität der Lage des Quarzstabes relativ 
zu den Elektroden mußten des geringen Abstandes 
wegen außerordentlich hoch sein; dies sprach gegen’ 
eine Beibehaltung der alten FTR-Anordnung. Die: 
naheliegende Alternativlösung, die Elektroden auf 
den Stab aufzumetallisieren, zieht eine zusätzliche 
Dämpfung und damit eine Güteverschlechterung 
unvermeidbar nach sich und erschien uns daher 
nicht empfehlenswert. Es war außerdem anzuneh- 
men, daß auf der Oberfläche des schwingenden 
Quarzes aufmetallisierte Schichten selbst einen 
eigenen Anteil zur ‚Alterung‘ beitragen würden. 
Infolgedessen behielten wir das Grundprinzip der 
alten Elektrodenanordnung bei, wählten jedoch einen 
bedeutend größeren Elektrodenabstand, indem wir 
sie aus dem Resonatorgefäß heraustaten und auf der 
äußeren Oberfläche des aus Hartglas bestehenden 
Resonatorgefäßes durch Einbrennen und galvanische 
Verstärkung in Form von Silberelektroden anbrach- 
ten. Die notwendige sehr gute Isolation der Elek- 
troden gegeneinander wurde durch eine Siliken- 


"VIII. Band 
eft 4 — 1956 


” A. Scheise u.a.: Konstruktion und Leistung neuer Quarzuhren 


177 


'ehandlung der Glasoberfläche erreicht. Abb. 2 
sigt das Resonatorgefäß mit den aufgesilberten 
lektroden. Die Länge des Gefäßes beträgt bei 
’] bzw. P2 etwa 200 bzw. 275 mm, der Durch- 
ıesser 30 bzw. 45 mm, die Wandstärke etwa 1,5 mm. 


Eine nähere Untersuchung zeigte, daß der Quarz- 
tab auch mit diesen. weit abliegenden Elektroden 
icher erregt werden kann. Die Elektroden der 
euen Form sind rund; dadurch entfiel der bisherige 
wang, den Quarz durch Aufbinden auf eine starre 
Interlage gegen kleine Verdrehungen seiner ebenen 
lächen gegen die ebenfalls ebenen Flächen der 
astenelektroden zu sichern. 


Abb. 2. Steuerquarz mit Anregungselektroden. 


Die Frequenzabgleichung 


Durch mechanisches Abschleifen eines Quarz- 
tabes kommt man der vorgegebenen Sollfrequenz F, 
lie bei einer Quarzuhr je nach Stabgröße und Tei- 
ungsverhältnis der Frequenz den täglichen Gang 
'sec/d bedingt, nur bis auf wenige 10-2 des Sollwertes 
ahe. Weitere Annäherung bis auf 1- 10-7” und weniger 
elingt durch sorgfältige Feinätzung. 

Die endgültige Frequenzübereinstimmung wird 
chließlich durch Beeinflussung der Eigenfrequenz 
les Stabes, durch ‚Ziehen‘ erreicht. Üblicherweise 
eschieht das ‚Ziehen‘ so, daß die Blindkomponente 
ler an die Anregungselektroden des Quarzstabes 
ngeschlossenen Oszillatorschaltung geändert wird. 
Jiese Methode hat Nachteile: Einmal sind an die 
Xonstanz der zugehörigen Schaltelemente, z.B. 
ines Ziehkondensators, nicht geringe Anforderungen 
u stellen und zum anderen sind vielfach Ande- 
ungen der Anfachung des Quarzes in der Oszilla- 
orschaltung die Folge. Letzteres gilt vor allem für 
Schaltungen, in denen der Quarz in Parallelreso- 
janz schwingt. Wir schlugen einen neuen Weg ein, 
lurch Aufbringen von zusätzlichen ‚Regelelektro- 
len‘‘ auf das Resonatorgefäß das Schaltsystem der 
\nregung und das der Frequenzregelung galvanisch 
roneinander zu trennen und den Steuerquarz un- 
nittelbar in seiner Frequenz zu beeinflussen. Bei 
lem in Abb. 2 gezeigten Quarz sind die beiden 
ußeren Elektroden als Regelelektroden für die 
"requenzregelung und die anderen für die Quarzan- 
egung bestimmt. Beide Regelelektroden sind mit- 
inander verbunden und liegen über einen ‚Regel- 
condensator“ auf Nullpotential am Abschirmrohr 
les Resonatorgefäßes. Abb. 3 zeigt in einer Prin- 
ipskizze die Schaltung der Elektroden in Verbin- 
lung mit dem Regelkondensator und den Zulei- 
ungen zur Anode und zum Gitter des Steuer- 
enders. 


Z.f.angew. Physik. Bd.8 


Abschirmrohr und Regelkondensator 


Das Resonatorgefäß istin dem in Abb. 4 gezeigten 
Abschirmrohr untergebracht, das auch den in ihm 
unmittelbar zwischen dem - Resonatorgefäß (s. a. 
Abb. 6 rechts) und erster Rohrverjüngung unter- 
gebrachten Regelkondensator umschirmt. Links 
an dem Abschirmrohr sind außerdem auf einer mit 
ihm verbundenen Grundplatte die wesentlichen 
Elemente des Steuersenders (s. a: Abb. 9) unter- 
gebracht. Steuerquarz, Regelkondensator und Steuer- 
sender bilden also eine sehr kompakte Baueinheit. 


‘Durch diese Anordnung ist kürzeste Verbindung 


zur Anode 


Regelkondensator 


— Absehirmrohr 


Abb. 3. Schaltung der Anregungselektroden mit Regel- 
Kondensator. 


' Abb.4. Ahschirmrohr für Steuerquarz mit Steuersender; 


Abb. 5. Ring-Plattensysteme des Regelkondensators. 


zwischen dem Steuerquarz und den zusätzlichen, 
frequenzbeeinflussenden Schaltelementen erreicht 
und höchstmögliche mechanische Unveränderlichkeit 
gesichert. 

Der bewegliche Teil des aus zwei Ringkegeln, 
s. Abb.5, bestehenden Regelkondensators liegt auf 
dem Nullpotential des Abschirmrohres; er kann mit 
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einem Präzisionsfeintrieb, zu dem die verjüngten 
Teile des Abschirmrohres in Abb. 4 rechts (s. a. 
Abb. 6) gehören, gegen den isolierten Stator ge- 
schraubt werden, der seinerseits mit den, Regel- 
elektroden des Quarzstabes verbunden ist. Die Kapa- 
zität des „Ringkegelkondensators“ läßt sich von 
12 pF bis etwa 200 pF verändern; dies entspricht 
einer gesamten Frequenzvariation von —1,4 10-8 
der Frequenz F. Die relative Frequenzänderung ist 
dem Vorschub annähernd proportional, Ein nicht 
geringer Vorteil dieser Kondensatoranordnung be- 
steht darin, daß eine eventuelle kleine Lageunsicher- 
heit des beweglichen Kondensatorteils eine nähe- 
rungsweise konstante Frequenzunsicherheit zur Folge 
hat, unabhängig von der jeweiligen Kapazität des 
Kondensators. 


28, 29, 30 und ein Bezugsthermometer 32 dienen de) 
Kontrolle der Temperaturdifferenzen. | 


Der Steuersender 


Die Steuersender der PTR-Quarzuhren ware; 
mit Steuerquarz zwischen Gitter und Kathode naedl|\ 
Prercz-MILLER geschaltet. Der Quarzstab wird] 
hierbei in Parallelresonanz erregt; seine Frequenil; 


ziert. Wegen dieser Anfälligkeit, der wir jedoch 
durch einen mechanisch sicheren Aufbau aller Schal 

elemente nebst Temperierung mit Erfolg entgegen) 
wirken konnten, wählten wir für die PTB-Quarz|| 
uhren die Prercz-Schaltung mit dem Steuerquanz| 
zwischen Anode und Gitter; in dieser schwingt de) 
Quarzstab in Serienresonanz. Eim« 
besonders geringe Abhängigkeit de] 
Frequenz von Kapazitäten und Be: 
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2 war theoretischen Überlegungen 


B, 


3 nach zu erwarten. | 
2 Zur Schaltungsart der sehr favo-) 
” risierten Brückenanordnung nach 


MxAcHAm [5] hatten wir uns nicht 
entschließen können. In dieser An: 
ordnung wird der Quarzstab zusätz- 
lich gedämpft; die Güte des Steuer- 


Abb. 6. Quer- und Längsschnitt durch Thermostaten. 


Der Thermostat 


Der Thermostat wurde nach dem bewährten 
PTR-Prinzip, die Temperaturkonstanthaltung über 
2 Temperaturniveaus durchzuführen, wiederum in 
einen inneren (H,) und einen äußeren (4,) Thermo- 
staten aufgeteilt. Abb. 6 läßt im Quer- und Längs- 
schnitt die verschiedenen isolierenden und wärme- 
leitenden Hüllen erkennen. Die Hüllen und Schalt- 
elemente 2—18 stellen den inneren, die Hüllen und 
Zubehörteile 19—32 den äußeren Thermostaten dar. 


Die Zahlen kennzeichnen folgende Zuordnungen: 7 Quarz- 
stab; 2 Glasgefäß des Steuerquarzes; 3 Luft; 4 Messingrohr; 
5 Luft; 6 Regelkondensator, feststehender Teil; 7 Regel- 
kondensator, horizontal verschiebbarer Teil; 8 Regelkon- 
densator, Mikrometerspindel; 9 Festkapazitäten Cy,, O1» 
Cjo> C44; [0 Steuersender-Röhre; 77 Alu-Gußrohr mit 3-Punkt- 
befestigung; 172 H;-Alu-Gußblock; 13 Deckel-Steuersender- 
seite; 7/4 Deckel-Verstärkerseite; 75 Wärmeisolation Isoflex; 
16 Kupferkasten mit darin befindlicher Verstärker-Baueinheit 
(Trenn- und Meßverstärker); 17 Bohrung für H;-Kontakt- 
Thermometer; 18 H;-Heizwicklung; 19 Wärmeisolation-Iso- 
flex; 20 H«-Alu-Gußrohr; 2/1 H„-Heizwicklung; 22 Deckel 
mit Heizwicklung H«; 23 Deckel mit Heizwicklung Ha; 
24 H„-Kontakt-Thermometer-Bohrung; 25 Wärmeisolation — 
Isoflex; 26 H„-Holzthermostat; 27 Holzthermostat — Zwi- 
schenräume mit Isoflex + Daunen ausgefüllt; 28 Thermo- 
elementbatterie 4;-Niveau; 29 Thermoelementbatterie H«- 
Niveau; 830 Thermoelementbatterie Bezugspunkt-Niveau; 
31 Bezugspunkt (Al) auf dem Holzthermostaten; 32 Bezugs- 
punkt-Thermometer. 


Abb.7 zeigt Hülle 20 des äußeren mit Hülle 12 
des inneren Thermostaten, den Deckel 14 und die 
Mikrometerspindel 8; an Hülle 20 ist die Tasche für 
das H„-Kontaktthermometer sichtbar, Hülle 12 
wird über das in Bohrung 17 befindliche 4,- Queck- 
silberkontaktthermometer auf etwa 35°C, Hülle 20 
über das H,-Quecksilberkontaktthermometer auf 
etwa 33,5°C geheizt. Thermoelementbatterien bei 


quarzes wird unerwünscht auf die, 
Hälfte des Erreichbaren herabge- 
setzt. Es ist weiterhin fraglich, ob 
bei der angestrebten außerordentlich geringen Be- 
lastung des Steuerquarzes eine ausreichend wirksame 
Amplitudenbegrenzung gefunden werden kann. Beil 


nrarıyy 


Abb. 7. Teilansicht der Thermostaten. 


einer einfachen Einröhrenschaltung, wie der nach 
PIERCE sind außerdem vorkommende Phasenände- 
rungen sehr viel geringer als bei der verhältnismäßig 
komplizierten MrACHAM-Schaltung. Wegen ihres ho- 
hen Stromverbrauches und der damit verbundenen 
Wärmeentwicklung der MEAcHAM-Schaltung hätte 
zusätzlich die erprobte Unterbringung von Steuer- 
quarz und Steuersenderin einem einzigen Bauelement 
des inneren Thermostaten, und damit der hohe 
Temperaturschutz für den Steuersender aufgegeben 
werden müssen, Wir fürchteten also, experimentell 
Gesichertes gegen Ungesichertes eintauschen zu 
müssen, 
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_ Abb.8 zeigt das Prinzipschaltbild der Pıerck- 
chaltung in der für höchste Frequenzkonstanz 
sonders geeigneten Form ohne Induktivitäten. 
Jurch ausreichend große Kapazitäten CO, und O4 
‚ssen sich zufällige Kapazitätsschwankungen der 
chaltung, wie sie insbesondere zwischen Gitter und 
\athode der Röhre zu erwarten sind, genügend 
nwirksam machen. Gegenüber der PIERCE-MILLER- 
chaltung mit Steuerquarz zwischen Gitter und 
fathode hat die Schaltung außer dem Vorteil der 
erienresonanzanregung noch zwei weitere wesent- 
che Vorteile. Einmal ist sie viel einfacher, platz- 


Abb. 8, Prinzipschaltbild des Steuersenders; C,, C,, Rückkopplungs- 
kapazitäten; CR Regelkondensator. 


parender und daher im Thermostaten mechanisch 
jequemer unterzubringen, weil im Anodenkreis die 
yei der PIERCE-MILLER-Schaltung notwendige dämp- 
ungsarme und möglichst konstante große Induk- 
ivitätsspule fehlt und die Anodenkapazität C’,, sehr 
lein gegenüber der Kapazität gehalten werden kann, 
lie die Piercr-MILLeR-Schaltung benötigt. Zum an- 
leren erlaubt es eine Parallelresonanzschaltung 
licht, die in ihr dem Quarz parallel zu schaltende 
Kapazität zur Verringerung des Einflusses unver- 
neidbarer Kapazitätsschwankungen beliebig zu stei- 
jern. Je größer diese Kapazität ist, desto mehr ist 
lie erzeugte Frequenz davon abhängig, daß die 


Quarzgüte zeitlich unverändert bleibt. Mit einer 
vorzüglichen Gütekonstanz sollte aber von vorn- 
herein nicht operiert werden. 

In den praktischen Ausführungen haben die 
Kondensatoren Cy (=(y,) und Ca (=(,;) Kapa- 
zitätsbeträge von je 200 bis 400 pF. Die Konden- 
satoren sind als Plattenkondensatoren in einem ein- 


Abb. 9. Steuersender mit C,, und O4. 


zigen Satz aufgebaut, wie Abb. 9 erkennen läßt. Die 
Stabwiderstände R, bzw. R, haben Beträge von 20 
bzw.2MQ; sie sind nach Abb. 9 zusammen mit der 
Steuersender-Röhre und dem Kapazitätssatz in 
einem Bauelement angeordnet und in Abb. 6 bei 9 
und 10 innerhalb der Hülle 12 und 13 zu suchen. Die 
Heizfadenspannung der Oszillatorröhre ist auf 3,5 V 
statt 6,3 V bei üblicher Verwendung einreguliert; 
die Anodenspannung (an der Röhre) liegt bei 15 V; 
der Anodenstrom hat die Größenordnung von 
1-10-$A, der Schirmgitterstrom die von 0,2 : 10-# A. 

Abb. 10 ist ein komplettes Schaltbild des Steuer- 
senders mit den ihm nachgeordneten Stufen. 
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Abb. 10. Schaltbild des Steuersenders mit Trennverstärker und Meßverstärker, 
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Trennverstärker 


An dem Steuerquarz entsteht eine Wechsel- 
spannung von etwa 0,2 V, an dem Anodenkonden- 
sator (C\,, eine solche von etwa 0,1 V. Diese wird für 
Zwecke der nicht umgehbaren Frequenzteilung an 
eine als Trennverstärker bezeichnete Verstärker- 
stufe (mit Röhre Rö 3) angelegt. Damit jedoch die 
durch Röhre Rö 3 erfolgende Verstärkung ohne Rück- 
wirkung auf die Frequenz des Steuersenders bleibt, 
wird die Anodenwechselspannung vor dem Gitter 
von Rö3 zuerst über einen kapazitiven Spannungs- 
teiler auf 0,01 V verringert und somit vom Kreis 
der Röhre Rö 2 weitgehend entkoppelt. Über einen 
Anpassungskreis C4,, Cis; Ci, Z, und Z, und Klem- 
me 44 im Anodenkreis des Trennverstärkers kann 
dann die verstärkte Wechselspannung den Frequenz- 
teilern zugeführt werden. 


Abb. 11. Trennverstärker und Meßverstärker. 


Meßverstärker und Kontrollröhre 


Mit Hilfe eines besonderen Meßverstärkers(Rö 4), 
der nur zum Zwecke einer Amplitudenkontrolle der 
Schwingungen im Steuersender eingeschaltet wird 
und daher nur einer geringen Abnutzung unter- 
worfen ist, wird bei den routinemäßigen Überwa- 
chungsmessungen vor allem auf Konstanthaltung 
der Quarzschwingamplitude geachtet. Änderungen 
der Amplitude, wie sie durch Güteänderungen des 
Quarzes oder Alterung der Oszillatorröhre vorkom- 
men können, werden durch entsprechende Änderung 
der Betriebsspannungen ausgeglichen. Die Röhre 
Rö4 dieses Verstärkers ist gitterseitig dem der 
Röhre Rö 3, s. Abb. 10, wechselspannungsmäßig par- 
allelgeschaltet. 

Abb.11 zeigt die mechanische Anordnung von 
Trennverstärker und Meßverstärker in einer unter- 
teilten Kupferschachtel, die ebenfalls im Inneren des 
Thermostaten bei 16 mit der Hülle 12 bzw. 14 ver- 
bunden ist, s. Abb. 6. Durch diese Unterbringung ist 
auch für die Schaltelemente dieser Quarzuhrenteile 
eine ebenso gute Temperaturkonstanz garantiert, 
wie für die des Steuersenders. 

Um elektronische und kapazitive Änderungen 
der so überaus wichtigen Röhre Rö 1 (Arbeitsröhre) 
des Steuersenders im Dauerbetrieb kontrollieren zu 
können, istihr nach Abb. 10 eine Röhre Rö 2 parallel- 
geschaltet, die normalerweise nicht geheizt ist. Zur 


Kontrollmessung läßt man innerhalb größerer Zeit 
abstände die Kontrollröhre durch Einschalten ihr 
Heizung und nach wenig späterem Ausschalten di 
Heizung der Arbeitsröhre die Schwingungen übe 
nehmen. Diese Übernahme ist mit einem Frequenz 
sprung von etwa 1 10 der Frequenz verbundenf 
Dieser Frequenzsprung wird jeweils ein anderef' 
sein, wenn die Arbeitsröhre im Dauerbetrieb Än 
derungen ihrer statischen und dynamischen Eigen‘ 
schaften erlitten haben sollte. 
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Abb. 12. Schema der Frequenztransformation. 


Frequenzteiler 


Die Frequenzteiler haben den Zweck, die Frequen! 
des Steuerquarzes synchron auf 250 Hz herabzu 
‚teilen, damit, vom Steuerquarz gesteuert, ein Syn! 
chronmotor [11] zur Markierung von Zeitintervalleı 
betrieben werden kann. Die Zahl der Teilungsstufe 
richtet sich u. a, nach dem gesamten Teilungsfaktor 
d.i. Frequenz des Steuerquarzes : Antriebsfrequenz dei 
Synchronmotors, und der noch vertretbaren Größ« 
eines. Teilungsschrittes. Bei der Quarzuhr P 3 


Verviel- 
facher 


Mischstur Ausgangs- 


verstärker 


Abb. 13. Prinzip des Regenerativteilers. 


die eine Steuerquarzfrequenz von 66°/;kHz hat, 
wählten wir ein Teilungsschema entsprechend 
Abb. 12, das mit einer Vervielfachung um 3 beginnt 
danach die Frequenz bis auf 50 Hz teilt und schließ: 
lich diese durch Multiplikation mit 5 auf die benötigte 
Synchronmotorantriebsfrequenz von 250 Hz bringt 
Das Anhängen des Synchronmotors hinter die letzte 
50-Hz-Stufe dient der sehr wichtigen Kontrolle des 
Synchronismus dieser Stufe, von der aus viele Labo- 
ratorien der PTB mit einer 50-Hz-Normalfrequenz 
versorgt werden. 

In Abweichung unserer früheren Praxis, sich 
(auch außerhalb des Synchronismus) selbst erregende 
jedoch synchrongesteuerte Röhrensender als Teiler. 
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ufen zu verwenden, haben wir diesmal die einzelnen 
‚ufen des ‚‚Frequenzumsetzer-Aggregates‘nach dem 
agenerativprinzip geschaltet, bei dem eine Selbst- 
regung vermieden wird. Es sei nur das Prinzip des 
Begenerativteilers“an der Teilungsstufe 100000 Hz: 
)000 Hz nach Abb. 13 kurz dargetan: nähere Dar- 
'ellungen der Wirkungsweise sind von STAnSEL [6], 
ILVER [7], FoRTESoUvE [8] und THızssen [9] gegeben. 
ieSpannungderzuteilendenFrequenz von 100000Hz 
ird dem Steuergitter der Mischstufe zugeführt, die 
inen auf 10000 Hz abgestimmten Anodenkreis hat, 
erzu Schwingungen angestoßen wird. Diese steuern 
as Gitter des Vervielfacherrohres, dessen Anoden- 
reis annähernd auf das Neunfache der Steuer- 
requenz, d.h. auf 90000 Hz abgestimmt ist. Die 
"requenz von 90000 Hz wird über CO, an das 2. Gitter 
(es Mischrohres zurückgeführt, wodurch die Misch- 
requenz 100000 — 90000 — 10000 Hz entsteht, die 
iber einen Ausgangsverstärker abgenommen bzw. 
veiteren Teilern zugeführt werden kann. 

Abb.14 zeigt den mechanischen Aufbau einer 
lerartigen Teilerstufe. Man erkennt die beiden 
Röhren der Misch- und Vervielfachungsstufe und 
inks im Bild die Induktivität Z, nebst C,; an der 
Rückseite ragt Spule L, hervor. 


Kenndaten und Abhängigkeiten 


Tabelle 1 bringt die Kenndaten der Steuerquarze. 
Zwischen der Güte Q, den Ersatzgrößen und dem 
log. Dämpfungsdekrement A besteht die Beziehung 

BER 0, L6* 
Er 
giedichte A* im Quarz angegeben, die sich aus dem 
Verhältnis der Schwingungsenergie /?L* zum Quarz- 
volumen ergibt; I ist der Effektivwert des Schwin- 
Sungsstromes im Quarz. Wir glauben, daß die 
Größe A* ein gutes physikalisches Maß für den 
Vergleich der Brauchbarkeit von Quarzuhren ist 
und daß A* bei den PTB-Quarzuhren niedrige 
Werte hat. 

Tabelle 2 ist eine Zusammenstellung der Abhän- 
gigkeit der Frequenz von den Betriebsdaten; (eine 
Änderung der Spannungen um 10% ist natürlich 


In Spalte 7 ist die mittlere Ener- 


Tabelle 1. 
R* c* 7° Q Ar 
3 4 5 6 7 
Q 10=3pF H Weec + cm”? 
P1| 100,125 | 3 | 1400 | 0,88 | 2880 | 1,3 - 10° | 13,9-10 
2] 662/, 2| 390 | 1,25 | 4570 | 4,9: 106 | 0,66-107 
Pal 662/; 2| 380 | 1,14 | 5000 | 5,5108 | 0,81-10% 


R*, C*, L* Ersatzgrößen des Quarzes, Q Güte. A* ist die mittlere Energie- 
dichte im Quarz (alle Werte bei Zimmertemperatur gemessen). 


Tabelle 2. 
Relative Änderung der Frequenz bei 

Ände- ne Änderung | Änderung | Änderung a: 

Quarz- ["Ung der) Meiz- dez der a Gitter 
en Anoden-| g,gen- Gitter- Anoden- Quarz- Katho 
“ span- | {aden- | Kathoden- | Kathoden- | Parallel- an 
nung um Kapazität | Kapazität | kapazität Dazlkar 
10% um 10% um 0,1% | um 0,1% | um 0,1% [mp 

in 10=° | in 10° in’ 1072 in 10? in 10° in 10=° 
Bil 0,54 0,2 — 1,6 — 1,7 — 0,42 | — 7,9 
2 0,12 |< 0,04 — 1,8 —1,8 —0,17 | — 5,9 
251013 /=0,03) 1,6 —2,3 036 


unrealistisch und hat nur demonstrative Bedeutung). 
Der Einfluß eines Röhrenwechsels liegt unter 10° 
der Frequenz. Die Abhängigkeiten wurden bei der 
erstmaligen Inbetriebsetzung der Quarzuhren ge- 
messen. Die Abhängigkeiten sind erheblich kleiner 
als bei den PTR-Quarzuhren. 

Eine vergleichende Zusammenstellung der Werte 
der Tabellen 1 und 2 mit den Werten anderer Quarz- 
uhren ist von A. SCHEIBE [1] gegeben worden. 


Abb. 14. Frequenzteiler. 


Frequenzkontrolle 


„Alterung‘‘ und Frequenzschwankungen zufäl- 
liger Natur werden durch täglichen automatischen 
Vergleich je zweier Quarzuhren kontrolliert. Dies 
geschieht, indem mittels Schwebungsgeräten die 
Schwebungen AF(n)=F,—F,, z. B. der Uhren 
P1 und P2, gebildet und registriert werden. Jedes 
Schwebungsgerät besitzt zwei Zählwerke, die ab- 
wechselnd über je 24 Stunden Meßdauer die Anzahl 
der Schwebungen zählen. Die Umschaltung der 
Zählwerke geschieht automatisch durch eine der 
Quarzuhren, wobei die Zeitpunkte der Umschaltung 
exakt bekannt sind. An dem jeweils stillgelegten 
Zählwerk kann die Schwebungszahl abgelesen wer- 
den. Der dann durch Rechnung erhaltene Tages- 
mittelwert AF(n) der Schwebungsfrequenz ist im 
Mittel auf +2-10-11F richtig. Die so erhaltenen 
Werte werden aus Kontrollgründen durch ‚Momen- 
tanwerte‘“‘ AF(n) ergänzt, die nur über eine kurze 
Meßdauer von 15 Minuten ermittelt worden sind. 
Von ADELSBERGER und Okt [10] ist bereits über ein 
Doppelschwebungsgerät, das auch beim Arbeiten 
mit Stoppuhr in sehr kurzen Meßzeiten eine hohe 
Meßgenauigkeit zu erreichen erlaubt,. berichtet 
worden. 

Den Verlauf der relativen Frequenzdifferenz 
zweier Quarzuhren 1 und 2 mit den Frequenzen 
F\, =F = F,in Abhängigkeit von der Zahl der Tage 
einer Meßreihe können wir in guter Annäherung wie 
folgt formulieren: 


AF(n) _(AF), , AFa, öF B 
worin In die Schwebungsfrequenz am Tage der 


Zahl vo. _ die Akzeleration oder ‚Alterung‘ 
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und Schwankungen bedeuten. Die Überstrei- 


chung der Symbole soll angeben, daß es sich um 
einen Mittelwert über eine längere Meßdauer, etwa 
über 24 Stunden handelt. 
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Abb. 15. Frequenzschwankung SF/F über Monate. 


Abb. 15 gibt das Verhalten der Schwankung > 


der Quarzuhren Pl und P2 über eine längere Meß- 
periode wieder, nachdem über die Identität 
AF(n) (IP) __AFa,, _4Fn) 
F F ee 


F 
— 131,60 - 10 
— 0,011626 - n - 10° 
der bedeutungslose Anfangsbetrag und die durch eine 
Ausgleichsrechnung bestimmte Alterung eliminiert 
worden sind. Wir sehen, daß die relativen Schwan- 
kungen langfristig eindeutig innerhalb +5 - 10710 
liegen und daß sie von Tag zu Tag im allgemeinen 
+1 10719 nicht überschreiten. 

Abb.16 bringt einen Überblick über kurzfristiges 


Verhalten von = 


24 Stunden, 
betrug. 


während einer Meßreihe von 


wobei die Meßzeit jeweils 12 min 


10% 


tn 
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BD 2 MH 
Abb.16. Frequenzschwankung öF/F über Stunden. 


Das Meßverfahren besteht darin, die Schwebungs- 
frequenz mit einem elektronischen Zähler zu unter- 
setzen und den zeitlichen Abstand der so gewonnenen 
Impulsmarken mit Hilfe eines elektronischen Zäh- 
lers, dem zu diesem Zwecke eine Normalfrequenz 
zugeführt wird, auszumessen. Ein dem Zähler an- 
geschlossenes Druckwerk druckt das Meßergebnis 
auf einen Papierstreifen. Der ganze Vorgang wieder- 
holt sich nr Bedienungsmaßnahmen selbsttätig. 


nn vu 


Me eliminiert worden; wir 


Die Beträge X 
P2 und P3 
finden, daß die maximalen Schwankungen inner- 


halb von +0,5 - 101° liegen. Das Resultat ist be- 
friedigend, besonders da man als sicher annehmen 
darf, daß Phasenschwankungen der zu messenden 
Frequenzen infolge Netzspannungsschwankungen 
der zur Verstärkung und Messung benutzten Geräte 
und Übersprechen von Störspannungen in dem 
Erdkabel, durch das eine Reihe von Normalfre- 
quenzen an den Meßraum herangeführt werden, zu 


n der beiden Quarzuhren 


einem wohl nicht unbeträchtlichen Teil zu den ge 
fundenen Schwankungen beigetragen haben. | 

Aus den bisherigen Meßergebnissen kann all" 
gemein geschlossen werden, daß die kurzfristigei} 
Gangleistungen der PTB-Quarzuhren größenord))) 
nungsmäßig ‘besser als die der EIR- Grin 


sind. 
Die ‚Alterung‘ der Quarzuhren 
Das ‚Einlaufen“ der PTB-Quarzuhren erfolg 
gegenüber dem der PTR-Quarzuhren in wesentlich 
kürzerer Zeit. Die monatliche „Alterung‘“ hat eben! 
falls gegenüber der der PTR- Quarzuhren einen gerin 
geren Betrag; er ist bei den Quarzuhren P1 und 
P3 z2.Z. kleiner als 1 10-°/Monat. Bei Quarzuhı 
P 2 liegt ernoch bei 3,5 - 10°/Monat. 1- | 
entspricht einer Änderung des täglichen Ganges u 


0,000 00288 sec/d?. | 
u Erdreich | 
D 


Abb. 17. Aufteilung des Quarzuhrenkellers. — Strömungsrichtung 
der Luft; R Rückluft; TR Temperaturregler; 14 Vorhalle des Kellers. 


Der Quarzuhrenkeller der PTB 


Die Quarzuhren sind auf Betonsockeln, die auf 
gewachsenem Erdboden stehen, in einen Keller 
untergebracht. Der Klimakeller des Quarzuhren- 
hauses der PTB umfaßt mehrere Räume, die zu 
einem Block von 16 x 15 m? Grundfläche und 2,5 m 
lichter Höhe in einer Tiefe von etwa 5 bis 1,5m 
unter dem Niveau der äußeren Erdoberfläche zusam- 
mengefaßt sind. Abb. 17 zeigt einen Grundriß der 
Raumanordnung im Klimakeller. 

Die wichtigsten Räume sind klimatisiert ; den Tem- 
peratur-und Feuchtigkeitsregler TR enthält der seiner 
Lage nach bevorzugte Nordost-Raum 11, der gleich 
dem von einem Hilfsklima-Luftstrom durchzogenen 
Südwest-Raum 6 doppelwandig, unter Zwischen- 
fügung einer Heraklit-Isolierschicht von 7,5cm 
Stärke, und dem Erdreich benachbart ausgeführt ist. 
Nach Belüftung der Gestellräume 7, 8,9 und 10 mit 
den Bedienungsschalttafeln tritt der Hilfsklima-Luft- 
strom, den angedeuteten Pfeilen in der Abb. folgend, 
bei R als Rückluft wieder in den Nordost-Raum ein. 
Alle Räume, die mit gasdichten Türen verschlossen 
und von der Vorhalle 14 aus betretbar sind, haben 
eine doppelte, elektrisch und thermisch isolierte 
Decke mit zugänglichem Zwischenraum von 1,3 m 
lichter Höhe zur Abgrenzung gegen die Laborato- 
riumsräume des Hauses erhalten. In der Mitte des 
Blocks liegt der Akkumulatorenraum 12 mit ge- 
trenntem eigenem Belüftungssystem. 
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_ Betriebstechnisch hat die Klimaanlage folgende 
igenschaften: Durch gleichzeitige Umschaltung 
ittels polumschaltbarer Ventilationsmotoren kann 
e Windgeschwindigkeit, die in der Regel stündlich 
5-fachen Luftumlauf bei einer Förderleistung von 
)0 m?/h bewirkt, auf den doppelten Wert er- 
öht werden. 

Um die Kopplung mit der freien Atmosphäre 
sring zu halten, konnte, da es sich hier nicht um 
rbeitsräume handelt, die Lufterneuerung durch 
rischluftzufuhr auf nur 1!/;mal täglich beschränkt 
'erden; außerdem wurde dafür gesorgt, daß diese 
rischluft durch eine automatische Vorheizung im 
Vinter, wie auch durch Vorschalten eines Frisch- 
ıft-Kühlers und -Entfeuchters im Sommer auf 
inem mittleren Temperaturwert von etwa 6 bis 8° C 
ehalten wird. 

Die zum Betrieb erforderliche Klimaanlage um- 
ıßt außer den beiden Ventilationsmotoren eine 
Sältemaschine von 6400 kcal stündlicher Leistung, 
Kaltwasser-Zwischenübertragung und elektrische 
Nachheizungskörper, die in mehreren Gruppen zu je 
ıkW örtlich verteilt sind. 

Im Dauerbetrieb zeigte der vordere, kleinere abge- 
eilte Raumteil 11, in dem die Uhren Pl und P2 
ıntergebracht sind, während des ganzen Jahres 1954 
ine Temperatur von 21,8°C mit maximaler Ab- 
veichung von +0,2° C von diesem Wert, im Mittel 
21,3 + 0,1°C. Der Hauptraum von 11 mit Regler TR 
‚eigte in der Nähe von TR leicht bessere Werte der 
Konstanz; die Abweichung von +0,1°C wird hier 
licht oder nur selten überschritten. Die Luftfeuch- 
igkeit wird auf 55% + 2% gehalten. 

Die Beobachtungen haben ergeben, daß ausschließ- 
ich atmosphärische Temperaturperioden von län- 
;erer Dauer als 2 bis 3 Wochen hierbei in nennens- 
vertem Maße auszuregeln sind. Die stärkste und am 
ängsten andauernde Temperaturbewegung in der 
\tmosphäre hat eine Jahresperiode bei etwa 
+ 9°C. Die maximale Temperaturschwankung be- 
rägt nach Obengesagtem nicht mehr als +0,2° C. 
Jie Klimaanlage dämpft die Temperaturschwan- 


kungen, die in den Keller eindringen, mit einem 
„Schutzfaktor‘‘ von mindestens 45. 


Zusammenfassung 


Es werden nähere Angaben über die Quarzuhren 
gemacht, die in den letzten Jahren in der PTB kon- 
struiert worden sind. Gegenüber den früheren PTR- 
Quarzuhren sind insbesondere neu entwickelt wor- 
den: die Halterung des Quarzstabes, die Rlektroden- 
anordnung, der innere Thermostat, die Schaltung des 
Steuersenders, die Frequenzteilerstufen. Das Ziel 
war, das „Einlaufen‘“, die „Alterung“ und die zufäl- 
ligen Schwankungen der Frequenz bzw. des täglichen 
Ganges weiter zu vermindern. Es zeigt sich, daß das 
„Binlaufen‘ und die zufälligen Schwankungen gegen- 
über den Quarzuhren der PTR sehr verringert sind 
und daß die ‚Alterung‘ sehr kleine Beträge an- 
genommen hat, die bei den Quarzuhren Pl und 
P3 unter 1.-107%/Monat liegen. Dieser Wert ist 
schon innerhalb der Grenze des noch Nachweisbaren. 

Methoden sehr präziser Frequenzmessung zur 
laufenden Gangüberwachung und Anordnung und 
Klimatisierung des Quarzuhrenkellers werden kurz 
besprochen. 


Literatur: [1] ScHEIBE, A.: Elektrotech. Z. (A) 76, 153 
(1955) und Proces-Verbaux et Memoires (Ve Congres Inter- 
national de Chronometrie) Vol. I., 47, (1955). — [2] Scte1- 
BE, A. und U. ADELSBERGER: Die Quarzuhren der Physik. 
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[3] ScHEiBr, A. und U. AnDELSBRRGER: Hochfrequenztechn. 
u. Elektroakust. 43, 37, (1934). — [4] D’Eustacaıo, D.: 
Phys. Rev., 70, 522, (1946).—[5] MEAcHAm,L. A.: Proc. Inst., 
Radio Engrs., 26, 1278, (1938) — [6] Stasseı, F. R.: Proc. 
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Elastische, plastische Vorgänge beim Brinerzsehen Kugeldruckversuch* 
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(Eingegangen am 20. November 1955) 


Einleitung 

Eines der konventionellen Härtemeßverfahren 
‚ellt die Kugeldruckprobe nach Brixerr dar. Ein 
ugelförmiger Prüfkörper der Krümmung 1/R wird 
it einer vorgegebenen Kraft F gegen ein auf Härte 
ı prüfendes planes Material gepreßt. Der Quotient 
ıs der Last und der Fläche des bleibenden Ein- 
"ucks liefert eine mittlere Spannung H,, BRINELL- 
irte genannt. Ein elastischer Anteil jener Härte 
ird dabei nicht mit erfaßt. Zu seiner Berücksich- 
gung sind weitere Messungen nötig. Diese haben 
ır dann einen Sinn, wenn durch sie direkt oder 


* Amtliche Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen 
undesanstalt Braunschweig. 


indirekt die mittlere elastische Spannung gemessen 
werden kann. 


Experimenteller Nachweis der elastischen V erformungen 


Zunächst ist zu veranschaulichen, daß der pla- 
stischen Verformung eine elastische beigeordnet ist. 

An einer Serie von Kugeleindrücken mit einer 
Stahlkugel vom Radius R —=5 mm an 20 mm dicken 
Metallplatten wurden nach vorhergehendem vor- 
sichtigen Entfernen des Randwulstes die oberen 
Weiten 2a und Tiefen 7 der in erster Näherung als 
Kugelkalotten gewerteten Dellen optisch ausge- 
messen, und zwar die obere Weite mit der Optik des 
Koordinatenbohrwerkes von Leitz und die Tiefe mit 
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dem Askania-Sphärometer. Aus den Meßgrößen läßt 
sich der nen der Delle berechnen zu: 


Im Zustand der veiliuchalgen Berührung von 
Kugel und Prüfmaterial ist der Quotient ihrer, aller- 
dings unter Belastung nicht meßbaren, Krümmungs- 
radien identisch 1, also eine Konstante unabhängig 
von der wirkenden Kraft. 


al 


9 70Mp 


BESONDERER, 
Abb.1. Verhältnis von Krümmungsradius AR, der Eindruckkalotte zu dem de! 


Stahl-Prüfkugel von R=5mm in Abhängigkeit von der Belastung F an 
Dural (Al Cu 4 Mg), Messing (Ms 58) und Stahl (St 70). 


Das nach Entlasten gemessene. Verhältnis R,/R 
nimmt im Falle rein plastischer Verformung den 
Wert 1 an; dagegen ist bei zusätzlicher elastischer 
Verformung, die nach Fortnahme der Preßkraft 
reversibel zurückgeht, ein Wert größer als 1 zu 
erwarten. Die in der Abb.1 eingetragenen Meß- 
punkte zeigen, daß im Bereich kleiner Lasten der 
elastische Anteil der Kugeldruckverformung relativ 
groß ist, während er bei größeren Lasten mit zuneh- 
mender Preßkraft gegen Null strebt. In der: Abb. 2 


07 T T 
06 — 
Dural 

05 4 — 

Nie gg — — — 
\ 
A 7 570 
08 ! 
ms — ZT | 
Fe) 


er AR Are Fe a Ei 


Abb. 2. Verhältnis von Tiefe T zum Radius der Stahl-Prüfkugel R=5mm 
in Abhängigkeit von der Belastung fan Dural (AlCu 4 Mg), Messing (Ms 58) 
und Stahl (St 70). 


ist für die gleiche Serie das dimensionslose Verhält- 
nis T/R als Funktion der Kraft aufgetragen worden. 
Die Abb. 3 gibt den für spätere Versuche benötigten 
nach Abb. 1 und 2 aufgetragenen funktionellen Zu- 
sammenhang der beiden geometrischen Größen R,/R 
und T/R wieder. 

Mit diesen Ergebnissen ist die elastische Kompo- 
nente der Verformung beim Brinerrschen Kugel- 
druckversuch nachgewiesen. Sie läßt sich noch auf 
eine andere Art und Weise veranschaulichen, wenn 
die Prüfkugel nochmals mit der gleichen Kraft ein- 
gepreßt wird, mit der vorher ein bleibender Eindruck 
verursacht wurde; dann tritt eine elastische Defor- 


mation allein auf. Gelingt es, die Annäherung zwe 
Punkte auf einer Achse, die z. B. durch den Mitt 
punkt der Prüfkugel und den tiefsten Punkt ( 
Kalotte in ihrer Orientierung festgelegt ist, 
messen — von denen der eine an einem verschi 
bungsfreien Punkt der Kugel, der andere an ebd 
demselben des Prüfmaterials liegt —, so erhält m 
die elastische Gesamtverschiebung K am Dure 
stoßungspunkt jener Achse in der gemeinsamen Koi] 
taktfläche [1]. Es lassen sich für den elastische} 
Berührungsprozeß die folgenden ae 

Größen meßbar erfassen: R,/R, a/R, K/R. Diein Red 
stehende mittlere elastische Spannung ist auf direl 
tem Wege nicht zu messen. Sie kann nur durch ein) 
Formel errechnet werden, die obige Meßwerte un 
eventuellnoch Materialkonstanten enthält. | 


m 


Abb.3. R,/R als Funktion von T/R; R,, T Krümmungsradius und Tiefe dei 
Eindruckkalotte in Dural (Al Cu 4 Mg), Messing (Ms 58) und Stahl 1 
R Radius der Stahl-Prüfkugel (R = 5 mm). 


Theoretische Behandlung des elastischen Kontakt 
problems 


Mathematisch ist diese Frage durch m 
chung des elastischen Zweikörperproblems: Dell 
sowie Kugel elastisch verformbar, in einer anderen 
Veröffentlichung behandelt worden [2]. | 

Eine: Lösung wurde durch quellenmäßig darge- 
stellte Potentialfunktionen gefunden. Die mathe- 
matische Darstellung führt zu Potenzreihen-Ent- 
wicklungen. Physikalisch sind sie deshalb wertvoll, 
weil sie einmal den oben genannten Kontaktprozeß 
unter Verwendung der diskutierten Meßwerte be- 
herrschen und zum anderen aus ihr als nullte Nähe- 
rung die beziehentlichen Formeln von H. Hxzrız [3] 
zurückgewonnen werden. Man kann sie als erweiterte 
Herrzsche Formeln ansprechen. 

Der Lösungsbereich der mathematischen Dar- 
stellung [2] wird bedingt durch eine Einschränkung 
des Gültigkeitsbereiches der Entwicklung der zuı 
Verwendung kommenden Klasse von Lösungsfunk- 
tionen in Potenzreihen zweier Variabler. Sie kann 
zur Erfüllung der Randbedingungen nur soweit ver- 
wandt werden, als die Prüfkugel mit einem Kegel- 
öffnungswinkel 29 —n/2rad. in das zu prüfende 
Material eintaucht. Derartige Einschränkungen sind 
mathematisch im allgemeinen mit Singularitäten 
verbunden, denen wiederum Besonderheiten in 
physikalischer Hinsicht zugeordnet werden können. 
Da theoretische Überlegungen keine weitere Auf- 
klärung über jenes ‚„singuläre Verhalten‘ gaben, 
wurde der Eindringvorgang mit Hilfe experimenteller 
Spannungsoptik weiter verfolgt. 
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Spannungsoptische Untersuchungen 


Als Modellwerkstoff diente Trolon. Der Eindring- 
irper wurde aus Stahl gefertigt, um ihn in möglichst 
‚ter Näherung als starr betrachten zu können. Der 
ontaktprozeß von Kugel und Delle ist ein räum- 
'hes Problem. In erster Näherung kommt man 
doch mit einer zweidimensionalen Untersuchungs- 


Abb. 4, Spannungsoptische Versuchsanordnung nach L. FÖPPL und 
'E. MöncH[4]. a Lichtquelle mit 4 Osram-Lampen H QA 500; 5 Großflächen- 
" Linearpolarisator mit unter 45° gegenüber der Polarisationsrichtung auf- 
geklebtem A/4-Blättchen; c Belastungseinrichtung mit eingebautem Mo- 
dell; d A/4-Blättchen, gegenüber dem am Polarisator um 90° gedreht, 
und Großflächen-Analysator; 
e Plattenkamera mit Plasmatlinse 1:8,f = 25 cm, mit vorgesetztem Zeiß- 
Monochromat-Filter maximaler Durchlässigkeit bei 5460A. 


nethode aus, die wesentlich geringeren experimen- 
ellen Aufwand erfordert. Es wurde die Untersu- 
hung der Zylinderpressung in einer Zylinderdelle 
'ewählt. In 10 mm dicken Trolonscheiben wurden 
iylinderdellen von vorgegebenem Krümmungsra- 
lius R, und vorgegebener Tiefe 7’ ausgefräßt und in 
liese gleich dicke Stahlscheiben vom Radius R ein- 


a b 


Abb. 5. Isochromaten für Zylinderpressung: Stahlzylinder vom Radius R= 18,5 mm gegen Trolonplatte mit Zylinderdellen 


vom Radius AR, und der Tiefe 7: 


Abb. 5a. R,/R = 1,07; T/R = 0,08. Abb. 5b. R,/R = 1,02; T/R = 0,40. Abb. 5c. R/R = 1,01; T/R = 0,55. 


sepreßt. Dabei wurden 7’ und R, so gewählt, daß die 
Zustandspunkte beim Modellversuch in dem Kurven- 
band der Abb. 3 liegen. Für sehr tiefe Dellen, d.h. 
T|IR=1, ist die Berührung der beiden Körper 
bereits ohne Belastung vollständig. Die spannungs- 
optische Bank zusammen mit der Art der Modell- 
herrichtung und -befestigung zeigt Abb. 4. 

Das langbrennweitige Objektiv erlaubt Abstände 
zwischen Kamera und Modell von 2—3 m. Hier- 
durch war in erster Näherung parallele Durchsetzung 


des Modells durch das zirkularpolarisierte Licht 
zwischen beiden Filtern gewährleistet. 

Mit dieser Anordnung wurden die Isochromaten — 
Linien gleicher Hauptschubspannungen — im Lichte 
der Quecksilberlinie 5460 Ä für drei verschiedene R, 
und 7 aufgenommen; sie sind in den Abb. 5a, b, c 
wiedergegeben. 

Dabei wurden die Originalaufnahmen so repro- 
duziert, daß die obere 


———_ 


Weite u > 
2a =2Yy2R,T—T: % r1 
der Dellen in allen drei / \ 


Abbildungengleichgroß l | 
wird, um bei der Dis- \ 
kussion der Ergebnisse 


eine einfache normierte 
Darstellung zugrunde 
legen zu können. 


Diskussion der experi- 
mentellen Ergebnisse 


und theoretischen Vor- g 
Abb.6. Bestimmungsstücke der Zylinder- 


EEE delle. 2a obere Weite ; 2PÖffnungswinkel 
Die in den Abb. ba, der Zylinderdelle. Se dimensions- 
b, e dargestellten ex- lose Koordinaten = DE > 
perimentellen Ergeb- 


nisse sollen mit den aus der theoretischen Behandlung 
[2] folgenden Voraussagen verglichen werden. Die 
geometrischen Verhältnisse der Abb. 5a, b,c werden 
in Abb. 7 auf ein Koordinatensystem mit den dimen- 
sionslosen Koordinaten &, n abgebildet, deren Bedeu- 
tung aus der Abb. 6 hervorgeht. 

Die ausgemessenen Eindrücke in den Abb. 5a, b, 
und c besitzen halbe Öffnungswinkel 9, =32°, 9 = 
66°,9, =75°. Weiter istin die Abb. 7 eine Delle vom 
halben Öffnungswinkel von  =45° mit eingezeich- 
net worden. Nach den 
theoretischen Unter- 
suchungen kann das Be- 
rührungsproblem bis zu 
einem Öffnungswinkel 
von2p =n/2 rad —90° 
als erweitertes HERTZ- 
sches Problem mit Po- 
tenzreihen-Entwicklun- 
gen behandelt werden. 
Für tiefere Eindrücke 
existiert nach dem dort 
angegebenemVerfahren 
keine mathematische 
Lösung. 

Voraussetzung und 
Ergebnisse der mathe- 
matischen Behandlung 
führen jedoch zu folgen- 
den beiden Fragen: 

Sind die gewählten Lösungsfunktionen den herr- 
schenden Randbedingungen so angepaßt, daß durch 
sie ein Kriterium geliefert wird, inwieweit die 
herkömmlichen Bedingungen der Reibungsfreiheit 
und zum Berührungsrand senkrechten Kraftüber- 
tragung von einem Körper auf den anderen als 
gültig angesehen werden können? — und, wenn 
solch ein Kriterium existiert, bis zu welchen Wer- 
ten (<1) der normierten Koordinate & sind in 
Zylinderdellen mit Öffnungswinkel 29> 90° die 


c 


186 


W. Prıcer: Elastische, plastische Vorgänge beim Brıuerzschen Kugeldruckversuch 


„Zeitschrift fü 
angewandte Ph 


herkömmlichen Randbedingungen noch aufrecht zu 
erhalten ? 

Eine Anwort auf diese Fragen wird von seiten der 
Theorie vorbereitet. In [2] wurde gezeigt, daß eine 
Potenzentwicklung der Lösungsfunktionen in Doppel- 
reihen nach £& und n um (£,n) (0,0) möglich ist, wo- 
bei & und n der Beschränkung unterworfen sind: 


Sean. 
Diese Ungleichung stellt das Innere nn u dar» 
en < SEM) 


beschrieben wird und innerhalb ee die Funk- 
tion als regulär angesprochen werden kann. Die 
Erfüllung der Randbedingungen in [2] erfordert 
—£? 
28 
ist in Abb. 7 mit eingezeichnet worden. Es ist auch 
dieser Abbildung zu ent- 
K nehmen, daß das Kon- 
taktproblem nach dem 
obigen Verfahren bis zu 
einem Öffnungswinkel 
2» <n/2rad —=90° des 
Eindringkörpers mathe- 
matisch gelöst werden 
kann. Diese obere Grenze 
der Einschränkung wurde 
bereits oben als Ergebnis 
der erst hier wiederge- 
gebenen Betrachtungen 
vorweggenommen. Sieht 
man den Rand des Ge- 
bietes E<JI+ on 
als mögliche singuläre 
Mannigfaltigkeitan, über 
die hinaus die Potenz- 
reihen nicht fortsetzbar 
sind, so könnten in phy- 
sikalischer Hinsicht für 


dessen Rand durch die Funktion 7 = 


. 1 
gerade solche Entwicklungen. Die Kurve „= 


Abb.7. Normierte Profil-Darstellungen 
der Dellen der Abb. 5a, b, c. © Lage 
der Verzweigungspunkte der Isochro- 


das Kontaktproblem der 
Eindringkörper, die mit 
Öffnungswinkel 2p9>/2 


maten; X Lokalisierung der „Singulari- 
täten‘ nach der Theorie [2]. 


rad =90° nach Abb. 6 
eintauchen, an allen den 
Stellen Besonderheiten auftreten, die durch die 


Schnittpunkte der normierten Dellenprofile mit der 
—£? 


1 
Kurve „= 757° gegeben sind. 


Folgerungen 

Der Vergleich zwischen den theoretischen Aus- 
sagen und den experimentellen Resultaten der 
Abb. 5a, b und c ergibt folgendes: 

1. Nach den Randbedingungen der Lösungsfunk- 
tionen sollten ‚Singularitäten‘“ nur für Öffnungs- 
winkel 29> 90° auftreten. Tatsächlich werden 
Verzweigungen der Isochromaten nur bei den Dellen 
der Abb. 5b und c beobachtet. 

2.Für 29> 90° sollten im £&, n-Koordinaten- 
system die ‚Singularitäten“ durch die Schnitt- 
punkte der normierten Profilkurve mit der Grenz- 


kurve gegeben sein. Tatsächlich fallen die expe) 
mentell beobachteten Verzweigungspunkte mit di 
theoretisch vorausgesagten ‚„Singularitäten“ in J 
Abb. 7 praktisch zusammen. 

Die Isochromaten der Abb. 5a sind diejenige 
des erweiterten Hertzschen Problems. Dieser Tyj 
erscheint in den Abb. 5b und c wieder, umrahmt v 
anders geformten Isochromaten. Die unter 2 dis 
kutierten Verzweigungspunkte trennen sie. | 

Die eben gestellten Fragen sind also folgende 
maßen zu beantworten: Die der Theorie zugrund 
gelegten Randbedingungen der Reibungsfreiheit unif 
zum Berührungsrand senkrechten Kraftübertragun) 
von einem auf den anderen Körper können für Öff 
nungswinkel der Berührung 29 <90° uneingeschränk! 
aufrecht erhalten werden. Die in Abb. 7 eingeführt 
dimensionslose Koordinate liegt für diese Fälle i 
Wertebereich 0 <&<1. | 

Dagegen dürfen für 29 > 90° die Randbedin 
gungen der Reibungsfreiheit und zum Berührungs) 
rand senkrechten Kraftübertragung von einem a 
den anderen Körper nur noch in einem Teil 
der gesamten Berührungsfläche angesetzt werden 
der Teilbereich wird nach Abb. 7 durch 0O<E < | 


bestimmt, wobei &, Argument der Funktion m 
ist. 
Demnach sind die in [2] gewählten Funktionen) 
dem Problem angepaßt. | 
Über die physikalischen Bedingungen jenseits den 
Grenzkurve lassen sich bislang weder durch theore- 
tische Überlegungen noch aus den experimentellen 
Befunden eindeutige Aussagen machen. 
Als Arbeitshypothese für weitere Unter 
liegt die Annahme nahe, daß außerhalb des durch 
; 1— & 
die Kurve N ar 
bungskräfte in der Kontaktfläche wirken, die mit 
der Wallbildung beim Härteeindruck eng verknüpft 
sind. 


abgetrennten Bereiches Rei- 


Zusammenfassung 


An der elastischen Komponente der Verformungen 
beim Brinellschen Kugeldruckversuch wurden expe- 
rimentelle Untersuchungen angestellt. Der elastische 
Anteil der Deformation wird an verschieden tiefen 
Eindrücken einer Stahlkugel in Dural, Messing und 
Stahl verfolgt. Für drei dieser Eindrücke werden 
spannungsoptische Modellversuche angestellt und 
die Ergebnisse mit der mathematischen Darstellung 
des elastischen Kontaktprozesses verglichen. Theore- 
tische Voraussagen und experimentelle Resultate 
finden eine sehr befriedigende Zuordnung und führen 
als Ergebnis der gesamten Untersuchungen zu An- 
gaben über die Lokalisierung reibungsfreier Zonen 
in der Kontaktfläche. 
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tische Spannungsoptik Springer Verlag (1950). 
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Übersicht 


Erläuterung zweier Neukonstruktionen eines 
rehkondensators, der in bestimmten Schaltungen 
ine Anfangskapazität aufweist, sowie seiner Vor- 
ıd Nachteile gegenüber den bisher üblichen Kon- 
ruktionen. 


Vor längerer Zeit veröffentlichte der Verf. eine 
ätteilung [1], in der die Konstruktion eines Dreh- 
ondensators erörtert wurde, dessen Anfangskapa- 
‚tät sich stetig bis auf den Betrag 0 herunter regeln 
‚Bt. Diese Eigenschaft wird erreicht durch Verwen- 
ung von dreivon einander isolierten Leitersystemen, 
on denen eines (0) die beiden anderen (1 und 2) 
öllig umschließt, also elektrisch abschirmt, und 
war so, daß sich jedes dieser Systeme 1 und 2 in 
iner geschlossenen, leitenden Kammer befindet. 
3eide Kammern gehören dem dritten System (0) an. 
n der Trennwand zwischen beiden Kammern be- 
indet sich eine Öffnung, die durch einen Drehflügel 
jeschlossen werden kann. Voraussetzung für die 
Anwendbarkeit dieser Konstruktion ist das Vorhan- 
lensein zweier von Erde verschiedener Potentiale, 
welche an die beiden geschirmten Systeme angelegt 
werden, während das abschirmende System mit dem 
Drehflügel auf Erdpotential gehalten wird. Diese 
Verhältnisse sind jedoch in zahlreichen Schaltungen, 
1. B. in. Wechselstrombrücken, gegeben. Der elek- 
rische Verschiebungsstrom J zwischen den beiden 
esten Belegungen des Kondensators wird unter 
liesen Umständen je nach der Einstellung des mit 
iner Skala verbundenen Drehflügels geändert. Man 
rat daher allgemein 


su 0 
u (1) 
ılso wenn U=U,sinwt und die Winkelgeschwindig- 
zeit dp/dt = w, ist, 


J = (Co U, cos wt + aw, U, sin wi (2) 


Der Differentialquotient OU/dt entspricht bei 
konstantem C' und sinusförmigem Spannungsver- 
auf der Kreisfrequenz w, der andere, 00/0p, dem 
Steigungsfaktora des linear regelbaren Kondensators. 
In der Praxis haben Kondensatoren dieser Art viel- 
fache Anwendung gefunden, auch zu Zwecken, an 
lie bei ihrer Konstruktion nicht gedacht war, z.B. 
für kapazitive Kopplungen. Da die ursprünglich 
veröffentlichte Bauform mehr oder minder den 
Charakter eines Versuchsmodelles kleiner Kapazität 
(<20pF) hatte, so schien es angezeigt, den Apparat 
nach Maßgabe aufgetretener Bedürfnisse in zwei 
Richtungen weiter zu entwickeln: 

1. als regelbares Normal kleiner Kapazität, 

2. als Meßgerät größerer Endkapazität. 

Hinzu kam, daß Apparate dieser Art nicht unbeacht - 
liche Vorzüge vor den üblichen Drehkondensator- 
Konstruktionen zeigen, wie später erläutert wird. 


* Amtliche Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen 
Bundesanstalt. 


Neuere Drehkondensatoren ohne Anfangskapazität * 


Von 6. ZICKNER 
Mit 5 Textabbildungen 
(Bingegangen am 20. November 1955) 


Der zu 1. genannte Apparat ist in ein Gehäuse 
von den Abmessungen derNormal-Luftkondensatoren 
nach den Modellen der PTR [2] Type D1/D2 ein- 
gebaut. Deckel und Boden sind Gußplatten aus 
Duralumin, die durch 3 Stützen aus Messing di- 
stanziert sind, welche ihrerseits in der Mitte die mit 
einem halbkreisförmigem Ausschnitt versehene Trenn- 
wand tragen, so daß zwei übereinander liegende 
zylindrische Kammern entstehen. Die durch eine 
Glockenfeder festgelegte Rotorachse trägt den dicht 
über der Trennwand gleitenden halbkreisförmigen 
Drehflügel und am oberen Ende die Skala mit 
Anzeigevorrichtung und Friktionsantrieb gleicher 
Art wie bei den anderen Drehkondensator-Konstruk- 
tionen der PTR [2]. Die beiden halbkreisförmigen 
festen. Platten stehen beiderseits der halbkreisför- 
migen Öffnung gegenüber; sie sind mit Hilfe von drei 
Füßen auf je einer dreiarmigen Klaue befestigt, die 
zwischen kleinen Quarzglas-Isolatoren von einem 
mit der Grund- bzw. Deckplatte verbolzten Druck- 
ring gehaltert ist. Die wirksamen Platten haben 
einen Abstand von 5 mm; zwischen ihnen kann der 
Drehflügel die Öffnung verschließen. In diesem 
Falle ist die Teilkapazität zwischen beiden Systemen 
gleich Null. Damit die Zuleitung zum oberen Platten- 
system keinen Beitrag zur wirksamen Kapazität 
liefert, ist sie innerhalb eines Schirmrohres, das 
am Gehäuse liegt, durch die untere Kammer hin- 
durchgeführt. Die Anschlüsse sind, wie bei den 
übrigen Modellen der PTR, an der Unterseite an- 
geordnete Buchsen; der Anschluß des Kondensators 
an den zugehörigen Untersatz, der die Anschluß- 
klemmen trägt, geschieht durch doppelseitige Bana- 
nenstecker. Der Untersatz selbst hat ebenfalls keine 
Teilkapazität der beiden Zuführungen gegeneinander, 
da diese einzeln abgeschirmt sind. In Abb.1 ist 
eine Konstruktionszeichnung gegeben, aus der die 
Einzelheiten zu ersehen sind. 

Der Apparat trägt die Typenbezeichnung ND1 
und wird mit vier verschiedenen Steigungsfaktoren 
(also auch Endkapazitäten) hergestellt, die in Tab. 1 
zusammengestellt sind. 


Tabelle 1. 

Bauform an Be 
0,005 0—0,85 
0,03 0—5 
0,05 0—8,5 
0,3 0,150 
1,0 0,2—170 
3,0 0,3—500 


Er ist, wie auch die früheren Normal-Dreh- 
kondensator-Konstruktionen der PTR, nicht auf 
runde Endkapazität C,, sondern auf runden Stei- 
gungsfaktor & abgeglichen, damit der jeder Einstel- 
lung entsprechende Kapazitätsbetrag leicht im Kopf 
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Abb.1. Konstruktion der Bauform ND1. Teilzeichnung a) Aufsicht nach Wegnahme des oberen Systems; b) Aufsicht nach Wegnahme 


der Trennwand und der unteren Belegung; c) Schnitt AB ohne Rotor; d) Schnitt AB ohne Statoren, Antriebskammer längs CD ge- \ 
schnitten; e) Schnitt ZF durch die Anschlußvorrichtung. ) 


überschlagen werden kann. Die verschiedenen Grö- 
Ben des Steigungsfaktors werden nicht durch Ände- 
rung des Plattenabstandes, sondern durch verschie- 
dene Öffnungsgrößen erreicht. Die Kurve der Meß- 


wertgleichung GE ech (3) 


ist im größten Teil der 180-teiligen Skala linear, nur 
an den beiden Enden treten Krümmungen auf. 


Abb. 2. a) Innerer Aufbau der Bauform ND1; b) Ansicht beider Typen. 


Abb.5 (Kurve a) zeigt die Abweichungen AC von 
der durch die Nennwertgleichung 


0=6,+ (4) 


gegebenen Linearität. Die Streuung der Meßpunkte 
liegt in der Größenordnung 0,001 pF; die maximale 
Abweichung von der Linearität beträgt etwa 0,02pF; 
sie ließe sich durch Änderung des Steigungsfaktors 
noch wesentlich verringern. Über die konstante Kor- 


rektion — 4,0, die bei der Einstellung 0 durch AC 
kompensiert wird, vgl. S.190. In Abb. 2a ist ein Bild 
der inneren Einrichtung, in Abb. 2b eine Ansicht 
des Kondensators mit Schutzmantel umgeben. 


Die Größe der Endkapazität der beschriebenen 
Konstruktion läßt sich nicht wesentlich über etwa 
20 pF hinaus steigern. Will man (Ziel 2) zu größeren 
Endkapazitäten kommen, ohne auf das Verschwin- 
den der Anfangskapazität zu 
verzichten, so ist eine gänzlich 
andere Konstruktion erforder- 
lich, diejedoch auf dem gleichen 
Grundgedanken der regelbaren 
Teilkapazität %,, zwischen bei- 
den festen Plattensystemen be- 
ruht und im folgenden dar- 
gestellt ist. 

DasÄußereentspricht wieder- 
um den Typen D1/D2 der PTR- 
Modelle, desgleichen die An- 
schlußvorrichtung sowie die Ska- 
la nebst Ablesevorrichtung und 
Drehantrieb. Auf der Grund- 
platte sind 3 Stützen montiert, 
die eine obere System-Abschluß- 
platte tragen, oberhalb deren 
die Skala angeordnet ist. Zwischen der Abschluß- 
und der Grundplatte sind, von je 3 Stützen, durch 
Quarzglaskörper oben und unten vom Gehäuseauf- 
bau isoliert und mittels Druckschrauben gehaltert, 
2 feste halbkreisförmige Plattensysteme montiert, 
die sich gegenseitig frei durchdringen, so das stets 
eine Platte des einen Systems mit einer des anderen 
Systems abwechselt. Die geradlinigen Kanten beider 
Systeme sind gegeneinander um einen Winkel von 


s 
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wa 20° versetzt. Die untersten Platten der Sy- 
»me sind, zwecks Aufnahme der Anschlußbuchsen, 
wa 5mm stark ausgeführt. Jede Platte besitzt 
ei Lappen am gekrümmten 
ande, die ihrerseits Durchboh- 


Die Bauform ND2 wird in 5 Typen verschiedenen 
Steigungsfaktors gefertigt; sie sind in Tabelle 1 
zusammengestellt. 


ıngen aufweisen, mit deren 
»n 5mm starken Distanz- | i 
agen auf ihre Träger auf- | 
‚reiht sind. Die beiden festen | 
ysteme werden außen mit etwa | 
mm Abstand von einem zylin- | 
'ischen Schirmblech umgeben, 
»ssen Ober- und Unterkanten 


ilfe sie unter Zwischenlage CIE RT 


. je einer in Boden und Ab- ij 
'hlußplatte eingedrehten Nut 
ıhen. Durch zahlreiche Öffnun- 


Staforen 


Schni# AB 


an des Schirmbleches stoßen die 


appen der festen Platten frei 


indurch, so daß ihre Stützen 


ußerhalb des Schirmbleches 
jehen. Um die Streuung der 
tützen gegeneinander zu ver- 
ıeiden, sind zwischen ihnen vom 
ichirmblech bis zum Mantel 
sichende Rippen angeordnet, 
ie mit beiden verbunden sind. 


Gl 


ine solehe Rippe unterbindet 
uch die Streuung zwischen den 
eiden Anschlüssen. 

Der Schirmflügel, der den 
'erschiebungsfluß zwischen den 
eiden festen Systemen regelt, 
at die Form des Rotorpaketes + — 
ines normalen Drehkonden- 
ators. Er ist mit dem Gehäuse 
erbunden. Seine Platten schie- 
en sich zwischen die Platten 
er Statoren ein, sie reichen bis 
uf wenige Zehntel Millimeter an 
lie Schirmwand heran, mit der 
ie ja auf dem gleichen Potential 
0) liegen. Sie haben bei I mm 
3lechstärke, ebenso wie bei der 
'ype NDIl, 2mm Abstand von 
len. festen Systemen. Bei ein- 
edrehtem Rotor gelingt die Ab- 
chirmung der beiden Statoren 
‚egeneinander so vollkommen, 
laß die Anfangskapazität 0 bei 
len kleineren Bauformen dieser 
[ype ND2 erreicht wird, wäh- 
end bei den größeren ein äußerst 
seringer Restbetrag übrig bleibt, 
ler offenbar auf die bei dieser 
Xonstruktion nicht restlos er- 
eichbare Schließung der Kam- 
nern zurückzuführen ist. Die 
Maximalkapazität erreicht der 
Apparat bei herausgedrehtem 
Rotor. 

Abb. 3 erläutert die Einzelheiten des Aufbaues. 
Aus den Abb. 4a und b ist die innere Einrichtung 
les Apparates, von der Rotorseite bzw. von der 
Statorseite her gesehen, zu erkennen; das Schutz- 
sehäuse ist abgenommen. 


Rofor 


SchnitHAB 


Abb. 3. Konstruktion der Bauform ND2, Teilzeichnung a) Schnitt AB ohne Rotor; b) Schnitt AB 
ohne Statoren; c) Schnitt CD durch die Anschlußvorrichtung; d) Aufsicht nach Wegnahme der 


Abschlußplatte. 


Abb. 4. a) Statorseite b) Rotorseite der Bauform ND2. 


Beide Bauformen sind bis auf Stützen und Ach- 
sen, die aus Messing bestehen, im wesentlichen aus 
Duralumin hergestellt. 

Über die Verwendung der Apparate, beispiels- 
weise in Brückenschaltungen, gibt die eingangs 
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erwähnte Veröffentlichung des Verf. [1] Aufschluß. 
Dort ist gezeigt, daß als wirksame Kapazität dieser 
Kondensatorform nur die Teilkapazität k,, der beiden 
festen Systeme gegeneinander in Betracht kommt, 
während die beiden Teilkapazitäten k,, und k,, gegen 
das Gehäuse nicht in die Kapazitätsmessung ein- 
gehen. Anstelle von Cin den Gleichungen (1) und(2) 
tritt also k),. Die Kondensatoren sind ohne weiteres 
mit den bereits bekannten festen und veränderbaren 
Normal-Luftkondensatoren nach den Modellen der 
PTR parallel schaltbar, wozu auf den von der PTB 
verwendeten Meßbrücken! jeweils 3 Klemmen 
(Spannungseckpunkt, Indikatoreckpunkt und Erd- 
eckpunkt der Brücke) angeordnet sind. 

Gegenüber normalen Drehkondensatoren weisen 
die mitgeteilten Konstruktionen folgende offensicht- 
liche Vorzüge auf. 


Denc: a 
0- 2 — T 005 
pf | pr 


0,025 


oa 
T 
N 


Be -0025 
-nL - -005 
: 30° 60° 30° 120° 150° 180° 


a AG=/k,-0052-@+0.210/pF ypewor 
A BE Ta ar } IypeND2 
c Al-[kr-&pröafpf 

Abb. 5. AC-Kurven a) der Bauform ND1; b und c) der Bauform ND2. 


1. Wie bereits auseinandergesetzt, geht die An- 
fangskapazität bis auf 0 herunter. In den Gl. (3) 
und (4) ist also (,—=0. Die Kapazität gehorcht 
daher einem Gesetz von der Form (Meßwertgleichung) 


k,=0'p +40, (5) 


a in Gl. (5) ist der Steigungsfaktor dC/dp; die Größe 
AO stellt die Abweichung von der Linearität, also 
eine Korrektion, dar. Wählt man die Gerade der 
Nennwertgleichung k, =a9 als Bezugsgerade, so 
ergeben sich nicht unbeträchtliche Korrektionen AC 
der Gl. (5). Sie werden auf dem größten Teil der 
Skala wesentlich geringer, wenn man die Bezugs- 
gerade der Meßwertkurven-Neigung besser anpaßt, 
doch muß man dann eine konstante, negative Kor- 
rektion — A,C in Kauf nehmen, die durch die Krüm- 
mung der Meßwertkurve am Skalenanfang bedingt 
ist, jedoch bei der Messung mit Hilfe von Einstellungs- 


1 Hersteller der Kondensatoren sowie der Brücken, Fa. 
Polland, Mönkeberg über Kiel, Stubenrauchstr. 26. 


differenzen herausfällt. Statt der Gl. (5) erhält mal 
dann 


k,=apg—AC+AC, ( 


wobei a’ = « ist und im allgemeinen nur einer d 
beiden a-Werte einen runden Betrag hat. Für 9 =} 
ist 

2020 (mi 

Die beiden Kurven für4C und 4’C desselben Appa ik 
rates sind in Abb. 5 dargestellt. Die Kurven sind 
verschiedenem Maßstab gezeichnet; ihre Steigungs) 
faktoren sind in der Legende zu Abb. 5 angegeben 
Die Abweichung von der Linearität ist bei der Kurd 
c< 0,1 pF; bei Kurve b, deren Bezugsgerade durel) 
den Nullpunkt gelegt ist, ist sie erheblich größer. 

Die Abhängigkeit der Kapazität vom Drehwinke! 
braucht jedoch nicht notwendig linear zu sein) 
sondern man hat es in der Hand, ein beliebiger 
Änderungsgesetz der Kapazität in Abhängigkeit 
vom Einstellwinkel zu realisieren. Bei der TypeNDI 
läßt sich dies durch geeignete Formgebung den 
Öffnung, bei der Type ND2 durch zweckentspre- 
chende Ausschnitte aus den festen Platten erreichen, 
doch würde diese Maßnahme zu einer wesentlichen 
Senkung des erreichbaren Kapazitätsbetrages führen. 

2. Die Teilkapazität k,, hat keinerlei feste Sub- 
stanz als Dielektrikum und ist daher völlig verlustfrei, 
da dielektrische Verluste in Gasen nicht nachweisbar 
sind. Sie eignet sich daher als Normalkapazität für 
die Messung dielektrischer Verluste im Substitutions- 
verfahren, insbesondere in Brückenschaltungen mit 
Wagnerschem Hilfszweig, bei denen die Teilkapa- 
zitäten k,, und k,, gegen das Gehäuse in die Messung 
nicht eingehen. 

3. Bei den Drehkondensatoren normaler Kon- 
struktion wird der Ladestrom dem Rotor durch das 
Lager der Achse zugeführt, welches oft als Über- 
gangswiderstand wirkt und daher Zuleitungsverluste 
verursacht, soweit es nicht durch eine Spirale über- 
brückt ist, die jedoch eine vorgeschaltete variable 
Induktivität darstellt. Bei der vorliegenden Kon- 
struktion fällt diese Fehlerquelle weg, da die Lade- 
ströme den beiden festen Systemen direkt zugeführt 
werden. 

4. Die Konstanz von Normal-Drehkondensatoren 
ist, wie vielfache Beobachtungen zeigen, in der 
Regel geringer als die fester Normalkondensatoren. 
Diese Erscheinung hat ihre Ursache einerseits in der 
Lagerung des Rotors; sie läßt sich auch dann nicht 
ganz beseitigen, wenn man die gleitende Reibung 
eines Zapfenlagers durch die rollende Reibung eines 
Kugellagers ersetzt. Andererseits ist die Halterung 
der Rotorplatten an einem einzigen Punkt denkbar 
ungünstig, denn alle etwa in den Rotorblechen 
zurückgebliebenen Spannungen, die z. B. vom Walz- 
prozeß herrühren, können Veränderungen in der 
Lage der Platten verursachen und dadurch die 
Kapazität beeinflussen. Bei den neuen Konstruk- 
tionen handelt es sich dagegen im Grunde um feste 
Kondensatoren mit den Vorzügen solcher in bezug 
auf die Konstanz, von deren Kapazität nur ein mehr 
oder weniger großer Teil durch den Rotor zur Wirk- 
samkeit gebracht wird. Weiter wirkt sich der relativ 
große Plattenabstand günstig aus. Demgegenüber 
sind die natürlich ebenfalls vorhandenen Unsicher- 
heiten in der Lage des Rotors ohne Einfluß auf die 
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eßkapazität k,,; sie können nur in den Teilkapazi- 
ten k, und k,, auftreten, die durch zweckent- 
wechende Schaltung des Apparates unwirksam 
‚macht werden können. 

5. Die Form der Anschlüsse bedingt bei einseitig 
it dem Gehäuse verbundenen Kondensatoren eine 
ringe Unsicherheit im Kapazitätswert infolge der 
»genseitigen kapazitiven Beeinflussung zwischen 
‚ondensator und Zuleitung. Diese Einflüsse fallen 
ei den neuen Formen in die Teilkapazitäten k,, 
And Ay, d.h. die neue Form ist bezüglich ihres 
‚apazitätswertes besser definiert als die bisherige, 
eren eines System in der Regel mit dem Gehäuse 
erbunden ist. 

Demgegenüber sollen auch die Nachteile der 
Konstruktion nicht verschwiegen werden. Der 
ıpparat ist wegen seiner drei Anschlüsse, von deren 
ichtiger Benutzung seine Vorzüge abhängen, nur 
n beschränktem Umfange verwendbar; er eignet 
ich z.B. nicht für Schwingungskreise, weil in solchen 
lie Bedingungen für seine Anwendbarkeit nicht 
»rfüllt sind. Ferner ist auf die Größe seiner Teil- 
kapazitäten %k,, und %,, gegen das Gehäuse hinzu- 
weisen. Diese sind von der Einstellung abhängig 
and übertreffen auf einem großen Teil der Skala 
lie Meßkapazität k,,um ein Bedeutendes. Sie müssen 
laher durch besondere Kunstschaltungen unschäd- 
lich gemacht werden. 

Es mag schließlich noch bemerkt werden, daß 
such feste Normalkondensatoren nach dem gleichen 
Prinzip (Isolierung beider Belegungen 1 und 2 vom 
Gehäuse 0, feste Isolatoren nur in %,, und k,,) her- 
sestellt werden und in einer Reihe runder Kapa- 


zitätswerte im Handel sind, die, wie oben erörtert, 
auch den Vorzug haben besser definiert zu sein. 
Indessen haben diese Normale bereits Vorgänger. 
So sind z.B. die Kapazitätsnormale festen Wertes 
des Elektrotechnischen Staatslaboratoriums (ETL), 
Tokyo [3], nach dem gleichen Prinzip gebaut, wenn 
auch das konstruktive Problem in anderer Weise 
gelöst wurde. 


Zusammenfassung 


Verf. beschreibt zwei Typen von Normaldreh- 
kondensatoren, die von der üblichen Konstruktion 
insofern beträchtlich abweichen, als bei ihnen die 
Teilkapazität zwischen zwei festen Plattensystemen 
durch einen drehbaren Schirm meßbar geändert 
werden kann. Infolge ihrer drei Anschlüsse sind die 
Apparate nur in geeigneten Schaltungen (Brücken) 
verwendbar, besitzen dort aber folgende Vorzüge 
vor den üblichen Konstruktionen: 


1. Die Anfangskapazität geht bis auf 0 herunter. 

2. Die Meßkapazität ist völlig verlustfrei. 

3. Das Rotorlager ist stromlos. 

4. Die zeitliche Konstanz ist die gleiche wie bei 
festen Normal-Luftkondensatoren. 

5. Die Meßkapazität ist exakter definiert als 
bei einseitig mit dem Gehäuse verbundenen Konden- 
satoren. 


Literatur: [1] ZicKNer, G.: Elekt. NachrTech. 7, 443, 
(1930). — [2] GIEBE, E. und G. Zıckxer: Z. Instrumkde. 53, 
1, 49, 97, (1933). — [3] O6awA, K.: Res. elektrotech. Lab., 
Tokyo, Nr. 277, (1930). 

Dr. G. ZICKNER, 
Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Braunschweig 


Eine Schleifdrahtwalze für die Townsenpschaltung als einfaches Hilfsmittel zur Präzisions- 
messung von sehr großen Widerständen * 


Von HeERBERT METTE 


Mit 5 Textabbildungen 


(Eingegangen am 20. November 1955.) 


Widerstände von der Größe über 101% Ohm be- 
stimmt man häufig dadurch, daß man einen Strom 
zu solcher Stärke i regelt, biser an dem Widerstand w 
»inen Spannungsabfall w erzeugt, der einer gege- 
benen Spannung uw gleich ist, was durch Stromlosig- 
keit eines Nullinstrumentes (Abb. 1) angezeigt wird. 


Dann ist 
w— = ® (G.1) 
Das Nullinstrument muß einen genügend hohen 
Innenwiderstand besitzen, geeignet ist z.B. ein 
»mpfindliches Elektrometer. Der kleine Strom ti, 
ler ‚regelbar und dessen Größe genau berechenbar 
sein muß, kann nun nach einem der beiden Verfahren 
srzeugt werden, die auf der Ausnutzung des Ver- 
schiebungsstromes in einem Kondensator beruhen 
und die von HARrRTSHoRN [1] und TownsenD [2] 
vorgeschlagen wurden. 


* Amtliche Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen 
Bundesanstalt. 


1. Harrsaorsverfahren [3,4]: Die Kapazität C 
eines Drehkondensators im Stromkreis des zu mes- 
senden Widerstandes wird stetig so langsam ver- 
ändert, daß seine Plat- 
tenspannung U konstant 
bleibt. Dem entspricht 
ein Entladestrom der 
Stärkei=U =, denman 
in Übereinstimmung mit 
HARTSHORN [1] und 
LYNncH und WESENBERG 
[7] als Verschiebungs- 
strom bezeichnen kann. 

2. Townsenoverfahren 
[5—8]: Verändert man 
statt dessen bei konstanter Kapazität € die Span- 
nung U stetig, so beträgt der Verschiebungsstrom 


Abb. 1. Meßprinzip für sehr große 
Widerstände. 


Ü -0%. An w wird dann der Spannungsabfall x 


erzeugt. 
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H. Mxrre: Eine Schleifdrahtwalze für die Towısuxpschaltung 


Man erhält bei Verwendung des HARTSHORN- 
verfahrens für w; 
U 
dt 
und mit Hilfe des TownsenDverfahrens: 
U 
di 
Welches von beiden Verfahren man zweckmäßiger- 
weise anwendet, wird wesentlich von den zur Ver- 


Abb. 2. Schaltbild der TOwns£npmethode. 


fügung stehenden Hilfsmitteln abhängen. Hier 
wurde das TownsenDverfahren gewählt. Daß man 
anstelle eines Präzisions-Drehkondensators, der 
beim HArTsHornverfahren benötigt wird, mit einem 
einfachen, genau bekannten Festkondensator aus- 
kommt, ist dann besonders vorteilhaft, wenn man 
den Meßbereich der Anordnung über mehrere Größen- 
ordnungen auszudehnen wünscht. In diesem Fall 
benötigt man einen Satz von Kondensatoren ver- 
schiedener Größenordnungen, die nach Bedarf 
gegeneinander ausgewechselt werden können. 


—- 


Roller 


Wiaerstandsaraht 
1A j ı# 
| 
Ir: | Kupferschleifdrant | 


R 
Abb. 3. Schema zur Messung von 2 mit Doppelschleifdraht. 


Die nachstehend beschriebene einfache Vorrich- 


dU 
E für das 


Towssenpverfahren hat sich bei der Prüfung von 
sehr großen Widerständen bewährt. 


Da es nach Gl. 2b immer nur auf das Verhältnis 
zweier Spannungsgrößen ankommt, greift man sie 
als Spannungsabfälle eines Stromes an zwei hinter- 
einandergeschalteten Widerständenr und R ab, 
deren Widerstandsverhältnis bekannt ist (Abb. 2). 
Der Strom braucht dann nicht genau bekannt zu 
sein, es wird nur Konstanz vorausgesetzt. Seine 
Größe beeinflußt allein die Meßempfindlichkeit, 


tung zur Erzeugung eines gewünschten 


Gl. 2b wird damit 
B 
ww AR 3 (Gl. 
dt 
r ist ein Präzisionswiderstand, R ein blanker Wide 
standsdraht aus Konstanten von 0,16 mm @&, übe 
den eine Kontaktrolle aus Messing mit regelbare# 
Geschwindigkeit gefahren werden kann. Die Größli 
von en ergibt sich durch Messen der Zeit At, währen 
der ein bestimmtes Stück AR des Schleifdrahte 
überstrichen wird. Das geschieht mit einer zweite] 
Rolle, die synchron mit der ersten auf einem Kupferf 
draht läuft, der in drei isolierte Abteilungen unterteill 
ist. Das Schema der Schaltvorgänge erläutert die 
Abb. 3: 

Nach Öffnen des Elektrometerschalters & wire, 
die Rolle 1 während der gesamten Meßdauer mil 
solcher Geschwindigkeit über den Widerstandsdrahi 
bewegt, daß das Nullinstrument-Elektrometer keinen, 
Ausschlag zeigt. Rolle 2 läuft zunächst über den 
toten Abschnitt a des Kupferdrahtes. Erreicht sie 
die Stelle A, wird der Kontakt einer elektrischen 
Stoppuhr geschlossen, an der Stelle B die Uhr wieder 


Abb. 4. Technische Ausführung der Doppelschleifdraht- 
walze. a) Walze; b) Zahnrad zum Ankuppeln des Motors ; 


c) Achse, Träger der verschiebbaren Kontaktrollen ; 
d) Schleifringe zur Stromzuführung der Schleifdrähte ; 

e) Spanner für den Antriebsriemen. 
ausgeschaltet. Währenddessen hat die Rolle 1 auf 
dem Widerstandsdraht die Strecke A’B’ mit dem 
Widerstand AR durchlaufen. Damit wird erreicht, 


A 
daß die Messung der entscheidenden Größe 7 erst 


nach Ablauf einer zum Abgleichen und Einregeln 
des Systems hinreichenden Zeit einsetzt. Ist AR 
einmal bestimmt, vereinfacht sich Gl.3 zu 


w—k.it, 
wo die Apparatekonstante k — 


(Gl. 4) 
ö. HApist. Als einzige 
variable Größe bei jeder Messung bleibt At an der 
Stoppuhr abzulesen. Die Streuung von At bei mehr- 
maliger Messung desselben Widerstandes ist damit 
unmittelbar ein Maß für die Reproduzierbarkeit 
der Messung. Widerstände gleicher Größenordnung 
können direkt‘durch ihre At-Werte miteinander ver- 
glichen werden. Da Einschalt- und Ausschaltvor- 
gänge automatisch erfolgen und unabhängig von 
persönlichen Reaktionsmomenten sind, kann die 
Aufmerksamkeit des Prüfenden voll auf das Ab- 
gleichen der Anordnung gerichtet werden, also darauf, 
durch Regeln der Umdrehungsgeschwindigkeit eines 
Motors das Elektrometer auf Null zu halten. 
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Die technische Ausführung der Anordnung ist 
us Abb. 4 ersichtlich. Beide Schleifdrähte sind in 
ner Doppelspirale auf eine Kunststoffwalze von 
0 em Höhe und 10 cm @gewickelt. Der Widerstand 
wuß, damit an ihm noch eine genügend hohe Span- 
ung abfallen kann (50 V und mehr), möglichst lang 
nd dünn sein. Da die Kontaktrolle aber durch einen 
ünnen Draht nicht mehr selbst geführt werden kann, 
rurde der Draht in eine Rille eingebettet, die in 
ie Walze eingeschnitten worden war. Das Profil 
er Rille, die sich nach einigen Versuchen als ge- 
ignet erwies, zeigt die Abb. 5. In der Rille ist der 
Jraht unverschiebbar. Die Rolle erhältihre Führung 
urch die Rillenwand, im übrigen ist sie fest mit 
em Rahmen des Aufbaues verbunden und längs 
arer Achse, die gleichzeitig auch als Stromleiter 
ient, verschiebbar. Ein Federdruck auf die Achse 
rückt die Rolle leicht gegen den Schleifdraht. Es 
eigte sich, daß damit über die gesamte Länge von 
2m. des Schleifdrahtes ein ausgezeichneter Kon- 
takt erzielt wird. Die 
Stromzuführungfür den 
Schleifdraht erfolgt 
durch Schleifringe an 
der Oberseiteder Walze. 
Die zweite Spirale be- 
steht aus 1 mm & Kup- 
ferdraht, der an der 
Oberseite des Profils 
(Abb.5) verläuft und in 
drei voneinander iso- 
lierte Längen (a, b, c) 


schleifdraht 
2 unterteilt ist, von de- 
nen der Mittelteil 5 
über einen Schleifring 
mit einem Pol einer 
elektrischen Stoppuhr 


‚bb.5. Oberflächenprofil der Schleif- 


drahtwalze. verbunden ist. Der 


zweite Pol des Zeit- 
‚ehmers führt zu der Rolle, die auf dem Kup- 
erdraht läuft. Diese Rolle ist ebenfalls fest am 
vahmen der Drehwalze montiert, die Bewegung 
eider Rollen relativ zur Walze ist also synchroni- 
iert. Die Drehwalze wird durch einen stark unter- 
etzten regelbaren Gleichstrommotor auf der ge- 
rünschten Drehgeschwindigkeit gehalten. Die An- 
rdnung (Grundschaltung Abb. 2) war im vorliegen- 
en Fall zur Messung von Widerständen der Größe 
041 Ohm ausgelegt, © war ein Normalkondensator 
on 552,0 pF, r =50,00 Ohm, R = 289,95 Ohm. 
)ie Apparatekonstanie betrug damit 3,124 - 10° 


z Volt Aa 
mp. » sec 
Hochohmwiderstand amerikanischer Herkunft bei 
21°C die Zeitdifferenz At —314,0see ermittelt. 
Sein Widerstandswert beträgt damit nach @1.4: 
w= 9,809 - 10190. Da viele der zu messenden Wider- 
stände oberhalb 10V merklich spannungsabhängig 
sind, wurde als Meßspannung der Betrag von 6 V 
gewählt. Als Nullinstrument bewährte sich wegen 
seiner guten Nullpunktkonstanz und geringen Eigen- 
kapazität (6,3 pF) das Drehblatt-Elektrometer nach 
mm 

FRANK [9] (Empf. =1 a 
=0,6 sec). Der Kondensator war so beschaffen, daß 
seine Plattensysteme einzeln gegen das Gehäuse, 
jedoch nicht gegeneinander abgestützt waren. Das 
Gehäuse 0 wurde auf Erdpotential gelegt, auf dem 
nach Abgleichen der Anordnung das Plattensystem 2 
liegt, so daß hier kein unerwünschter Nebenschluß 
über die Plattenstützen auftreten konnte. Durch 
die Wahl von Quarzglas als Isoliermaterial konnte 
auch die Ableitung über die Teilkapazität k,, ver- 
nachlässigbar klein gehalten werden. Das Wider- 
standsverhältnis war auf 10-2bekannt, C auf 3 - 10-%, 
die Stoppuhr gestattete die Ablesung auf 1/100 sec. 
Die Meßwerte ein und desselben Widerstandes 
waren auf mindestens 10-? ihres Wertes reproduzier- 
bar, Der Vergleich mit Werten, die nach anderen 
Methoden gewonnen wurden, zeigte, daß die Meß- 
werte nach dem beschriebenen Verfahren auf etwa 
0,1% als gesichert gelten können. 


Meßzeit wurde z.B. für einen 


Schwingungsdauer 


Zusammenfassung 

Es wird eine Doppelschleifdrahtwalze beschrieben. 
Der erste Schleifdraht erzeugt dielinear veränderliche 
Spannung in der Townsexpschaltung. Der zweite 
Schleifdraht bewirkt das Ein- und Ausschalten eines 
elektrischen Zeitmessers. Die Anordnung eignet 
sich zur Präzisionsmessung von sehr großen Wider- 
ständen. 


Literatur: [1] HArtsHorn, L.: J. sci. Instrum. 3, 297 
(1926). — [2] Towssenp, J. S.: Phil. Mag. 6, 598 (1903). — 
[3] Hıses, P. J.: J. sci. Instrum. 10, 169 (1933). — [4] Scorr 
A.H.: J. Res. nat. Bur. Stand. 50, 147 (1953). — [5] Cromr- 
Ton, R. undD. J. Surrox: Proc. roy. Soc. A 215, 467 (1952).— 
[6] Jerrıs, M. W.: Electron. Engng. 26, 100 (1954). — 
[7] Lyxch#, F. J. und. C. L. WeseNBer6: Rev. sci. Instrum. 25, 
251 (1954). — [8] Fey, R. M.: J. sei. Inrstrum. 31, 269 
(1954). — [9] FRANK, J.: Phys. Z. 36, 647 (1935) 


Dipl.-Phys. HERBERT METTE, 
Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Braunschweig 


Elastisches Stabmanometer mit exzentrischer Bohrung für Drucke bis 9500 kp/em? * 
Von J. GIELESSEN 
Mit 2 Textabbildungen 
(Eingegangen am 20. November 1955) 


Für genauere Hochdruckmessungen werden Kol- 
enmanometer und Manganinwiderstandsmanometer 
erwendet. Der Meßbereich der erstgenannten Geräte 
eicht z. Zt. bis etwa 12000 kp/cem?. Das elektrische 

* Amtliche Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen 
undesanstalt. 

Z. f. angew. Physik. Bd. 8. 


Druckmeßverfahren (Manganinwiderstandsmanome- 
ter) gestattet die Messung von Drucken bis über 
20000 kp/em?. An diese Geräte werden die einfacher 
zu handhabenden Manometer mit Bourdonfedern, 
die im allgemeinen ovalen Querschnitt besitzen, an- 
geschlossen. Diese werden serienmäßig für Drucke 
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bis 5000 kp/cm? hergestellt. Vereinzelt sind auch 
Bourdonfedern für Drucke bis 10000 kp/cm? gefertigt 
worden. Eigene Untersuchungen an einer dieser 
Federn zeigten, daß die Unterschiedein den Anzeigen 
zwischen Aufwärts- und Abwärtsgang, die ein Maß 
für die Güte einer Manometerfeder darstellen, ziem- 
lich groß sind. 


Ein anderes mechanisches Meßgerät für hohe 
Drucke ist das gerade, zentrisch gebohrte, stark- 
wandige Stahlrohr, das durch Innendruck eine Ver- 
längerung in Längsrichtung erfährt. Die verhältnis- 
mäßig kleine Längenänderung kann als Maß für den 
Druck dienen [1]!. 


"Tederweg 


Abb.1. Schematische Darstellung des Stabmanometers. Fertigungsmaße: 
@, = 130,2 mm; != 332,4 mm; d, = 4,96 mm; d, = 16,42 mm; e = 2,85 mm; 


7 e 
= 0,802 =—; = 0,498 = ; 
eo I = e = 0,498 Den, 


Ein weiteres elastisches Druckmeßgerät dieser 
Artist das gerade Rohr mit exzentrischer Bohrung [2]. 
Dieses zeigt bei Innendruck eine Auslenkung des 
freien Federendes nach der stärkeren Seite der Wand. 
Berechnungen über den Spannungszustand solcher 
Rohre sind von mehreren Seiten durchgeführt worden 
[3—5]. Nachfolgend werden erstmalig die Konstruk- 
tion eines Stabmanometers mit exzentrischer Boh- 
rung für Drucke bis etwa 10000 kp/em? beschrieben 
und die damit gewonnenen Meßergebnisse mit- 
geteilt. 


! Frühere, nicht veröffentlichte Messungen von J. GIR- 
LESSEN an geraden Manometerfedern mit zentrischer Bohrung 
zeigten die Brauchbarkeit dieser Rohre zur Messung von 
Drucken bis über 10000 kp/cm?. 


1. Versuchsanordnung 


Das Hochdruckrohr des Manometers ist nach den! 
Angaben von Wuzst? berechnet worden. Seine! 
Abmessungen sind so gewählt (s. Abb. 1), daß die) 
Beanspruchung bei Drucken bis zu 6500 kp/cm? im! 
elastischen Bereich bleibt, wenn als Streckgrenze des; 
verwendeten Materials D 22 S (Deutsche Edelstahl-' 
werke) der Wert 140 kp/mm? (Anlaßtemperatur des 
Stahles 420—450 °C) zugrunde gelegt wird. Bei 


der Wahl des Exzentrizitätsmaßes [e —- _— 0,5) 
iR 


sn | 


ist berücksichtigt worden, daß sich dieses durch aid 
spätere Autofrettage etwas in Richtung zum günstig 
sten Wert (e =0,6) verschiebt. 

Die Versuchsanordnung istin Abb. 1 schematisch 
dargestellt. Das Hochdruckrohr ist von einem 
Schutzrohr umgeben, das fest gegen eine Anlage-) 
fläche A des Druckrohres gezogen wird. Am oberen. 
Ende dieses Mantelrohres ist eine Meßuhr befestigt, 
mit der die Auslenkung des freien Federendes Da 
stimmt werden kann. Der Taststift der Meßuhr 
arbeitet gegen eine Glasfläche, die mit Araldit an 
einem Verlängerungsstück B des Hochdruckrohr- 
verschlusses befestigt ist. | 


Zum Zwecke der Untersuchung wurde das Mano- 
meterrohr an eine Hochdruckpresse angeschlossen. 
und der Druck mit einem Manganinwiderstands- 
manometer von etwa 10 Ohm in Verbindung mit 
einem Kompensator nach Diesselhorst bestimmt. 
Die Druckflüssigkeit bestand aus 25Teilen Paraffinöl 
DAB 6, 25 Teilen Dekalin und 50 Teilen Petroleum. 


2. Meßergebnisse 


Änderungen in der Anzeige des Nullpunktes nach 
Druckanwendung traten nicht auf. Auch durch 
Belastung mit Drucken bis 9500 kp/cm? wurde der 
Nullpunkt nicht verschoben. Erst nach Anwendung 
eines Druckes von 10000 kp/cm? ergab sich eine 
Nullpunktsänderung von etwa 0,02mm, das sind 
= 0,7% des Gesamtfederweges. Nach dieser Auto- 
frettage wurde das Manometerrohr nur noch bis 
9500 kp/cem? belastet. 

Mit dem vorbehandelten Rohr wurden 4 Meß- 
reihen im Auf- und Abwärtsgang durchgeführt. 
Dabei wurde das Manometerrohr jeweils 10 bis 
15 Minuten auf dem Druckhöchstwert gehalten. 

Wie aus Tab. 1 zu ersehen ist, sind die Nullpunkts- 
änderungen vernachlässigbar klein. Die maximalen 
Abweichungen der Einzelmessungen vom Mittelwert 
betragen bis zu 0,003 mm, das sind etwa 0,1% des 
Gesamtfederweges. Die Unterschiede der Mittelwerte 
zwischen Abwärts- und Aufwärtsgang (Hysteresis) 
sind geringer als 0,1% des Endausschlages. 

Die Abweichungen von der Proportionalität 
zwischen Druck und Federweg über den gesamten 
Meßbereich sind sehr gering. Die Abweichungen der 
Mittelwerte von einer Geraden sind in Tab. 2 zu- 
sammengestellt undin Abb. 2 dargestellt. Der Verlauf 
der Kurve im Meßbereich von 6000 bis 9500 kp/cm? 
wurde durch später angestellte Messungen besonders 
ermittelt. Diese geringen Abweichungen von der 
Proportionalität zwischen Druck und Federweg im 
elastischen Bereich des Stabmanometers sind durch 


2 In W. Wvesr: [5] S. 18 sind im oberen Diagramm der 
Abb. 4 die Werte der Abszissenskale durch 2 zu dividieren. 
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Tabelle 1. 
Federweg in mm Hyste- 

inne Messung vom En ie 
kp/em? SER Mittel a 

0 | 0,000 0,001 | 0,000,| 0,000,| 0,000 

En + eh es en 0034| 0633| 0,003.| 0,002 
4000* | 1203| 1204| 1264| 1204| #263 | 0,001 | 0,001 
6000 | 17897\ 1.896 | 1.807 | 1,890 | 1,897 0,002 0,001 
a .. D en 50 2,548 | 0,002 | 0,000 
9500. | 3:028| 3'028| 3.020 | 3.028\ 3,027 | 0,002 
um [221 3301 300 330 am um 
6000 + | 12806 | 1,805 | 1.898 | 1,809 | 1,897 | 0,002 
4000* | 1.261 1262| 1.203 | 1264| 1,264) 0,002 
2000* | 0.635 0.634 | 0.837 | 0,034| 9635| 0,002 

0 | 0,000 | 0,000,| 0,000,| 0,000, 


* ohne Druckänderung 5 Minuten später 


las verwendete Material D 22 S bedingt. Bei einer 
für Versuchszwecke aus demselben Material her- 
sestellten Bourdonfeder traten derartige Abweichun- 
zen im verstärkten Maße auf. Außerdem zeigten 
liese und handelsübliche Bourdonfedern für dieselbe 
Druckstufe nach Autofrettage gegenüber dem Stab- 
nanometer Hysteresiswerte, die größer als 1% des 
Gesamtfederweges waren. $ 

JENScH [6] hat bei Zugversuchen im elastischen 
Bereich Abweichungen vom Hookzschen Gesetz 
sefunden. 


3. Vergleich mit der W vr.srschen Theorie 
Der Federweg ergibt sich [5] zu 


il) 


4E 0° p 
ou l—o)tee,. m 
Tabelle 2. 
Überdruck Federwegin mm 

Korn Anikketwerte) berechnet **| beob.—ber. 

0 0 0 0 
2000 0,633 0,635 —0,002 
4000 1,263 1,270 —0,007 
6000 1,897 1,905 —0,008 
8000 2,548 2,540 —+0,008 
9500 3,027 3,016 0,011 
8000 2,548 2,540 —+0,008 
6000 1,897 1,905 —0,008 
4000 1,264 1,270 —0,006 
2000 0,635 0,635 0,000 

0 0 0 0 


** 77 — 3,175: 102.9 


Setzt man E mit 2,10 - 10° kp/cm?, u mit 0,288, 
die wirksame Länge! des Rohres mit 316,0 mm und 
die wirksame Länge? des Verlängerungsstückes a, 
mit 130,2 mm ein, so ergibt sich der Federweg f 
zu 3,31 10-4- pin befriedigender Übereinstimmung 
mit dem Wert f—=3,175 - 10-*- p für die Mittelgrade 
der Beobachtungswerte. 

Für die größte Beanspruchung 


es 2 
%=Y3 m ( a? 


(ro + e)? Zn + A 

ergibt sich für den Druck von 9500 kp/cem? ein 
Wert von etwa 200 kp/mm?. An einem Probestab 
von 8mm @), der in ähnlicher Weise wie das Stab- 
manometer vergütet war, wurde eine Zugfestigkeit 
von etwa 146 kp/mm? festgestellt. Da bei dem o.a. 
Druck keine plastischen Verformungen auftreten, 
die sich in einer Änderung des Nullpunktes bemerk- 
bar machen müßten, geht der Meßbereich des Stab- 
manometers auch ohne Autofrettage weit über den 
Bereich hinaus, der auf Grund der größten Bean- 
spruchung berechnet wird. 


ER 


000 kp/emd: 10000 


FEOOFWEIGe0h-her 


Abb. 2. Abweichung der Mittelwerte von einer Geraden in Abhängigkeit 
vom Druck. 


Zusammenfassung 

Ein Stabmanometer mit exzentrischer Bohrung, 
verwendbar für Drucke bis 9500 kp/cm?, wurde her- 
gestellt und untersucht. Der experimentell bestimmte 
Federweg stimmt mit dem nach Angaben von Wuzsr 
berechneten befriedigend überein. Die höchste zu- 
lässige Belastung des Stabmanometers ist auch ohne 
Autofrettage wesentlich größer als diejenige, die sich 
auf Grund der berechneten größten Beanspruchung 
ergibt. Die Abweichungen von der Proportionalität 
zwischen Druck und Federweg sind kleiner als 1%. 
Werden diese Abweichungen bei der Skalenteilung 
berücksichtigt, so erfüllt das Stabmanometer die 
Bedingungen, die an Feinmeßmanometer gestellt 
werden. 

Ich danke Herrn Dipl.-Phys. LAnpweHr für die 
Berechnung der Abmessungen des Stabmanometers, 
Herrn Dr. OBERST für die Bestimmung der elastischen 
Konstanten des Materials D 22 S und Herrn Dr. HıLp 
für die Ermittlung der Zugfestigkeit des verwendeten 
Werkstoffes. 


Literatur. [1] Wuzst, W.: Z. Ver. dtsch. Ing. 93, 1129 
(1952). — [2] DRP 743613 (1937), Franz. Pat. 846870 (1938).— 
[3] BrıcAs,M.: La thöorie de l’elastieit& bidimensional, Athen 
1930. — [4] Weise, E.: Z. angew. Math. Mech. 17, 284 
(1937). — [5] Wuxst, W.: Ingen.-Arch. 19, 12 (1951). — [6] 
JENscH, G.: Mitt. MatPrüfAmt Berl. (1921). S. 187 ff. 

Dr. J. GIELESSEN, 

Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Braunschweig 


1 Die gemessene Länge des Rohres ist, wie üblich, an 
beiden Enden um den Betrag des halben Außendurchmessers 
verkleinert. k 

2 Zur gemessenen Länge der Übersetzung ist noch der 
Betrag des halben Außendurchmessers des Rohres hinzugefügt. 
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Zur Frage der Koma-Behebung bei Spektrometern mit sphärischen Hohlspiegeln * 
Von W. Leo 
Mit 10 Textabbildungen 
(Eingegangen am 20. November 1955) 


1. Problemstellung; Mängel der Spiegelabbildung in 
Ultrarotspektrometern 

Die ständig wachsende Bedeutung der Ultrarot- 
spektroskopie hat in den letzten Jahren zu einer 
Fülle von Typen hochentwickelter Spiegelspektro- 
meter (Monochromatoren) geführt, mit denen Absorp- 
tions-, Emissions- oder Reflexionsmessungen meist 
selbstregistrierend und vielfach vollautomatisch 
ausgeführt werden können und die damit besonders 
den Bedürfnissen der Praxis nach Schnelligkeit des 
Meßverfahrens und leichter Handhabung entspre- 
chen [1-3]. Der hohe Aufwand an elektronischen 
Regelorganen, der in solchen selbsttätigen Ultrarot- 
spektrometern erforderlich ist — Dispersionsentzer- 
rung, Spaltbreitenkorrektion, Quotientenbildung 


Abb.1. Spiegelstrahlengänge in gekreuzter und in z-förmiger Anordnung 
(CZERNY). 


usw. — geht aber bisher in vielen Fällen über die 
rein optische Leistungsfähigkeit der betreffenden 
Geräte weit hinaus. Eine kritische Betrachtung der 
bisher üblichen Ultrarotgeräte zeigt, daß häufig das 
tatsächliche spektrale Auflösungsvermögen erheblich 
hinter den Werten zurückbleibt, die mit dem ver- 
wendeten Dispersionssystem theoretisch erreichbar 
sein müßten. 

Der Grund hierfür liegt in den bekannten und 
schwer behebbaren Mängeln der Spiegeloptik, auf 
die man im ultraroten Spektralgebiet angewiesen ist. 
Während man es bei Linsenoptik im sichtbaren und 
ultravioletten Gebiet weitgehend in der Hand hat, 
durch Korrektion der Bildfehler eine genügend 
scharfe Abbildung zu erzielen, um die Leistungs- 
fähigkeit des Dispersionssystems annähernd voll 
auszunutzen, gelingt dies mit sphärischen Abbil- 
dungsspiegeln bisher nur in unzureichendem Maß, 
zumal da man es in Spektrometeranordnungen durch- 
weg mit außeraxialer Abbildung (s. folgenden Ab- 
schnitt) und — bei einigermaßen lichtstarken Sy- 
stemen — auch mit verhältnismäßig großen Spiegel- 
öffnungen zu tun hat. 


* Amtliche Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen 
Bundesanstalt. 


| 
N 


Diese Schwierigkeiten sind — vorwiegend in den 
USA — bisher dadurch umgangen worden, daß manl 
anstelle sphärischer Hohlspiegel außeraxiale Parabol- 
spiegel verwendet, mit denen sich die erwähnten 
Bildfehler weitgehend beheben lassen. | 

Dieser Ausweg stellt aber eine überaus uner- 
wünschte Erschwerung für den serienmäßigen Bau! 
leistungsfähiger Ultrarotspektrometer dar. Asphä- 
rische Spiegel vorgegebener Flächenform lassen sich) 
durchweg nicht in einfacher Weise maschinell be-) 
arbeiten und sind deshalb weit schwieriger herzu- 
stellen als sphärische Spiegel; sie bedürfen meist 
kostspieliger Einzelherstellung und Nachbearbeitung 
von Hand, wobei die Flächenform ständig Te 
ferometrisch kontrolliert werden muß. Dazu kom- 
men noch besondere Schwierigkeiten der Justierung 
außeraxialer Paraboloidzonen und die Gefahr ihrer 
nachträglichen Verspannung, worauf hier nicht im 
einzelnen eingegangen werden soll. Allgemein kann 
jedoch gesagt werden, daß die Behebung der Fehler 
der Spiegelabbildung durch besondere asphärische 
Flächengestaltung ein äußerst kostspieliger und 
technisch unbefriedigender Notbehelf ist. | 

Für das Problem der Weiterentwicklung leistungs- 
fähiger Ultrarotspektrometer ist es daher von grund- 
sätzlicher Bedeutung, ob und in welchem Maß es 
möglich ist, auch mit sphärischen Spiegeln einwand- 
freie Abbildungsbedingungen und eine Linienschärfe 
zu erzielen, mit der das Auflösungsvermögen bis an 
die durch das Dispersionssystem gegebene Grenze 
gesteigert werden kann. Zu dieser Frage sollen im 
Nachstehenden einige bisher anscheinend nicht be- 
kannte Gesichtspunkte gegeben werden. 


Se = PR Een 


2. Teilkompensation der Bildfehler nach dem Prinzip 
von OÜZERNY und TURNER 


Der Strahlengang einer Spektrometeranordnung 
mit Spiegeloptik besteht im wesentlichen aus einem 
Kollimatorspiegel K (Abb. 1), der das vom Eintritts- 
spalt $ kommende Licht zu einem Parallelbündel 
richtet, und einem Abbildungsspiegel A, mit dem das 
Lichtbündel nach Durchlaufen des Dispersions- 
systems zu einem möglichst scharfen Bild B des 
Eintrittsspalts wieder vereinigt werden soll. Das 
Dispersionssystem (Prisma oder Gitter), das im 
Parallelbündel zwischen den Spiegel X und A ange- 
ordnet wird, ist in der Abbildung fortgelassen und 
kann zunächst außer Betracht gelassen bleiben, da 
es — abgesehen von der Strahlablenkung — an dem 
grundsätzlichen Strahlengang nichts wesentliches 
ändert. 

Die skizzierten grundsätzlichen Spiegelanord- 
nungen (a oder b der Abb. 1), die mit unwesentlichen 
technischen Abwandlungen in allen Ultrarotspek- 
trometern zur Anwendung kommen, bringen es un- 
vermeidlich mit sich, daß sich sowohl der Eintritts- 
spalt 8 als auch der Ort B der Spaltabbildung 
außerhalb der Spiegelachsen KK’ bzw. AA’ befin- 
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»n!. Dadurch werden bei Verwendung sphärischer 
piegel astigmatische und Komafehler der Abbildung 
srursacht, die bei merklicher Spiegelneigung von 
chem Betrage sind, daß sie die verhältnismäßig 
ringen sphärischen Fehler in der Achse, die bei 
chtparabolischer Form der Spiegelflächen ent- 
‚ehen, weit überwiegen (s. Abschn. 4). 

Der Astigmatismus der Abbildung bewirkt zwar 
ne gewisse Längsverzerrung der mit der Anordnung 
zeugten Spektrallinien und damit einen Inten- 
tätsverlust in der optischen Achse, hat aber sonst 
af die Linienschärfe und das spektrale Auflösungs- 
ermögen keinen wesentlichen Einfluß. Die Koma 
agegen erzeugt eine erhebliche Bildverschlechterung 
ie sich in einseitiger diffuser Unschärfe jeder Spek- 
allinie ausdrückt und das Auflösungsvermögen 
sark herabsetzt (vgl. z. B. Abb. 5, S. 198). 

Wie CZERNY und TURNER schon 1930 gezeigt 
aben [4], lassen sich gerade diese überaus störenden 
‚omafehler auch bei Verwendung sphärischer Spiegel 
ahezu vollständig beseitigen, wenn die beiden Spie- 
el X und A symmetrisch nach enigegengesetzten 
eiten des Parallelbündels geneigt werden (Abb. 1b). 
/ird diese Symmetriebedingung nicht beachtet und 
er Strahlengang mit unzweckmäßiger gegenläu- 
iger Spiegelneigung angeordnet (Abb. la), so ver- 
tärken sich die Komafehler an beiden Spiegeln und 
rzeugen im Punkt B eine stark deformierte und für 
ie angestrebte Spektralzerlegung fast unbrauchbare 
\bbildung des Spaltes S (vgl. [5] und Abb. 4 im 
olgenden Abschnitt). 

Hierauf beruht es übrigens auch, daß Spiegelanord- 
ungen mit Autokollimation, wie sie in U R-Spektrometern 
uweilen benutzt wurden, durchweg unbefriedigende Ab- 
ildungen liefern. Denn ein Strahlengang nach Abb. 2, bei 
er ein Hohlspiegel K gleichzeitig als Kollimator und als 
\bbildungsspiegel dient, hat zwangsläufig die gleichen Eigen- 
chaften wie die der Abb. la entsprechende Anordnung, die 
nan erhalten würde, wenn man sich den Planspiegel R des 
\utokollimationsstrahlenganges weggenommen und durch 
in zweites Spiegelsystem ersetzt denkt (gestrichelter Teil 
er Abb. 2). 

Aus dem Gesagten geht hervor, daß es bei außer- 
xialer Abbildung mit sphärischen Spiegeln von ent- 
cheidender Wichtigkeit ist, die CZERNY-TURNER- 
chen Symmetriebedingungen für die Neigungs- 
vinkel der Spiegel einzuhalten. Wie im folgenden 
ezeigt werden soll, genügt diese Bedingung aber 
‚och nicht, um in Spektrometeranordnungen völlig 
inwandfreie Abbildungen zu erzielen. 


3. Der Einfluß des Dispersionssystems 


Die genannten Symmetriebedingungen beziehen 
ich, wie oben erwähnt, zunächst nur auf ungestörte 
infache Strahlengänge zwischen einem Kollimator- 
ind einem Abbildungshohlspiegel nach Abb. 1. Der 
influß des Dispersionssystems, das in Spektro- 
neteranordnungen zwischen beiden Spiegeln in das 
°arallelstrahlbündel eingefügt wird, ist bisher außer 
Betracht gelassen und ändert in der Tat an der Güte 
ler jeweils entstehenden Abbildung nichts, solange 
5 bei der spektralen Zerlegung des Lichtes den 
Querschnitt des durchtretenden oder reflektierten 


1 Gelegentlich versuchte Anordnungen mit achsenzen- 
rierter Spiegelabbildung, die nur mit zentrisch durchbohrtem 
Dispersionssystem und erheblichem Lichtverlust verwirklicht 
verden konnten, haben sich nicht bewährt und sind, soweit 
bekannt, nicht mehr in Gebrauch. 


Parallellichtbündels nicht verändert. Dieser Fall 
eines unveränderten Lichtbündelquerschnittes ist 
aber bei Einfügung eines Dispersionssystems in die 
oben skizzierten Spiegelstrahlengänge im allgemeinen 
nicht gegeben. Er tritt bei prismatischer Spektral- 
zerlegung nur im Sonderfall des Minimumdurch- 
ganges, bei Verwendung eines Reflexionsgitters nur 
im Fall der Autokollimation ein. In allen anderen 
Fällen hat man es je nach Wellenlänge und Stellung 
des Dispersionssystems mit mehr oder weniger 
starker Querschnittsveränderung des Parallellicht- 
bündels vor und nach der Spektralzerlegung zu tun 
(Abb. 3). 


Abb. 2. Spiegelanordnung mit Autokollimation. 


Das bedeutet aber, daß die Symmetrie des Strah- 
lenganges, wie sie nach CzERNY und TURNER zur 
Behebung der Komafehler der Abbildung erforder- 
lich ist (Abb.1b), durch das Dispersionssystem 
wesentlich gestört wird (schematische Abb. 3b). 


Abb. 3. Querschnittsveränderung des Strahlenganges bei prismatischer 
Zerlegung außerhalb der Minimumstellung. 


Das Ausmaß dieser Störung, durch die die Mängel 
der bisherigen Spektrometeranordnungen mit sphä- 
rischen Spiegeln hauptsächlich verursacht werden, 
läßt sich experimentell deutlich zeigen. Abb. 4 
veranschaulicht zunächst die Verhältnisse an ein- 
fachen Spiegelanordnungen ohne Dispersionssystem 
nach Abb. la und 1b, und zwar sind in etwa 7facher 
Vergrößerung die Bündelvereinigungen je eines 
Randstrahls mit dem Achsenstrahl für Spiegel von 
300 mm Brennweite auf stark zur Strahlrichtung 
geneigter photographischer Platte aufgenommen. 
Wie man sieht, werden die erheblichen Komafehler 
der Anordnung nach Abb. la bei richtiger Anwen- 
dung des CZERNY — TURNERSschen Symmetrie-prin- 
zips praktisch vollständig aufgehoben (Teilbild 4b), 
so daß eine einwandfreie scharfe Abbildung entsteht. 

Das ändert sich jedoch sofort, sobald im Parallel- 
strahlbündel eine prismatische Lichtzerlegung vor- 
genommen wird, bei der sich das Prisma nicht in der 
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Minimumstellung befindet!. Abb. 5 zeigt die Bündel- 
vereinigung eines gleichartigen Strahlenganges wie 
in Abb. 4b, aber mit prismatischer Zerlegung im 
Licht der grünen Quecksilberlinie A 546mm. Die 
Prismenstellung entsprach dabei den bei Spiegel- 
monochromatoren praktisch vorkommenden Ver- 
hältnissen: Der Einfallswinkel « des Lichtbündels am 
Prisma betrug etwa 37°15’, der Austrittswinkel ß 
52° 15, die Abweichung von der Minimumstellung 
demnach etwa 7,5°. Die Breite des Parallellichtbün- 
dels verringerte sich dadurch beim Strahlendurchtritt 


Abb.4. Bündelvereinigung der Randstrahlen mit dem Achsenstrahl 
in Strahlengängen nach Abb. 1. a) gekreuzte; b) Z-förmige Anordnung). 


durch das Prisma im Verhältnis cos ß: cosa—=1:1,3. 
Wie Abb. 5 zeigt, wird dabei die exakte Strahlver- 
einigung, wie sie im dispersionsfreien symmetrischen 
Strahlengang (Abb. 4b) vorhanden war, merklich 
verzerrt; es tritt wieder eine deutliche Koma auf. 
Diese Koma erzeugt die bekannte einseitige Unschärfe 
der Spektrallinien, die sich bisher in allen Spiegel- 
spektrometern mit sphärischen Spiegeln störend 
bemerkbar macht, auch wenn die Spiegelanordnung 
selbst dem Symmetrieprinzip entspricht. 


TER | 5 a 


Abb. 5. Bündelvereinigung der Wellenlänge A 546 ma in einer Monochro- 
matoranordnung nach Abb. 3a. 


Da somit klar ist, daß dieser Abbildungsfehler 
von Störungen des sonst symmetrischen Spiegel- 
strahlenganges durch Unsymmetrie des Lichtbün- 
dels im Dispersionssystem verursacht wird, ergeben 
sich nunmehr auch Möglichkeiten, dieser Unsymme- 
trie entgegenzuwirken und die entstehenden Bild- 
fehler aufzuheben. Um das deutlicher zu übersehen 
ist es notwendig, etwas näher zu analysieren, in 
welcher Weise im ungestörten Spiegelstrahlengang 
die Bildfehlerkompensation nach CzERNY und Tur- 
NER zustandekommt. 


4. Die Bildfehler der außeraxialen Spiegelabbildung und 
die Aufhebung der Koma nach dem Symmetrieprinzip 


Die rechnerische Untersuchung des Bildfehlers 
eines Kollimator- und Abbildungssystems nach 


! Aus technischen Gründen können Anordnungen mit 
Aufrechterhaltung der Minimumstellung in UR-Spektro- 
metern nur schwer verwendet werden. Im allgemeinen ist man 
auf Lrrrrow-Strahlengänge mit doppeltem Strahlendurchlauf 
durch das Prisma angewiesen, wobei man aus den auf S8. 197 
genannten Gründen stets außerhalb der Autokollimations- 
richtung bleiben muß. 


Abb.1 aus dem geometrisch- optischen Strahlen. 
verlauf führt zu unhandlichen und wenig übersicht. 
lichen trigonometrischen Beziehungen. Wesent. 
lich leichter ergeben sich die quantitativen Gesichts. 
punkte, wenn man die Deformation betrachtet, die 
eine einfallende Lichtwellenfront bei Reflexion anı 
den Spiegeln X und A erfährt. 

In Abb. 6 möge z. B. KK’ den Schnitt eines zun 
Zeichenebene senkrechten sphärischen Hohlspiegels 
darstellen, dessen Krümmungsmittelpunktin M liege. 
Der Spiegel werde von einer punkt- oder spaltför- 
migen Lichtquelle # beleuchtet, die sich um einen 
gegebenen Winkel ö seitlich der Spiegelachse MC 
und in Brennweitenentfernung f in der Mitte zwi- 
schen M und dem auf der verlängerten Spiegel- 
fläche zu denkenden Spiegelscheitelpunkt 0 befinde. 
so daß nach Reflexion am Spiegel nahezu ein Parallel. 
lichtbündel entsteht. 

P sei ein beliebiger Punkt (in der Zeichenebene) 
auf der Spiegelfläche XK’. Seine Lage sei durch den 
Achsenwinkel y oder den Neigungswinkel OMP = 
P=6—y zur x-Achse gegeben, so daß bei einem 


Abb. 6. Strahlenverlauf an einem Kollimatorspiegel bei außeraxialer - 
Beleuchtung. 


- 


Krümmungsradius r des Hohlspiegels jeweils der 


Abstand des Punktes P von der Spiegelmitte PC = 
oe =r-sinyist. Das von F auf den Spiegel fallende 
Lichtbündel FP legt dann je nach Lage von P unter- 
schiedliche Lichtwege bis zum Spiegel und nach 
Reflexion wiederum bestimmte Laufstrecken PQ 
im Parallellichtbündel bis zu einer senkrechten dazu 
zu denkenden Schnittebene ZE’ zurück. Damit die 
von F ausgehende Kugelwelle nach Reflexion an KK 
zu einer exakten Planwelle EE’ wird, müßte dem- 


nach gefordert werden, daß die Laufstrecken FP + 


PQ für jeden Punkt P der Spiegelfläche KK’ ein- 
ander gleich sind. In Wirklichkeit ist das nicht deı 
Fall. Die Unterschiede der Laufwege über die ein. 
zelnen Spiegelpunkte P erzeugen örtliche Defor- 
mationen der Wellenfront in der Zeichenebene, die 
zugleich ein Maß für die Abbildungsfehler einer aus 
zwei solchen Spiegeln nach Abb. 1 oder 2 zusammen. 
gesetzten Anordnung liefern. 

Die Berechnung dieser Deformationen aus den 
einzelnen Laufwegen des Lichtes läßt sich in ein- 
facher Weise durchführen: 

Legt man, wie in der Abb. 6 angedeutet, ein 
Koordinatensystem so, daß die »-Achse in Richtung 
des Parallelbündels durch den Krümmungsmittel- 
punkt M des Spiegels geht und die y-Achse mit einer 
hierzu senkrechten Tangente in 0 an die Spiegel- 
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äche zusammenfällt, so gelten in der Zeichenebene 
ir die Ortskoordinaten jedes Punktes P der Spiegel- 
äche folgende Beziehungen: 


% =r(l—cosp) =r[l — cos (6 — y)] 
Y%=—r sing =r-sin (6 —y) 
Bey 2rz, 

Der Abstand des Spiegelscheitelpunktes 0 von 
er Lichtquelle F ist nach der eingangs gemachten 
ertzung gleich f{=r/2. Dann ist für jeden 


nderen Spiegelpunkt P der Abstand FP gegeben 
urch 


FP=s=}y+ (f— x) -Vy+lorete. 


Mit obigen Beziehungen (1) wird 


5 . 
enter [1 cos p =) und 


(1) 


3 


einen Winkel ö zweckmäßig ist, die örtlichen Ab- 
weichungen der Wellenfront nicht auf den Spiegel- 
scheitel O(p=0), sondern auf die tatsächliche 
Spiegelmitte CO (p —=ö), für die —A, = r (1 — cos ö)? 
ist,so erhältmanallgemeinfür jeden Spiegelpunkt P_,, 
Ay =A— 4A, =r[(l — cos p)? — (1 — cos Ö)?] 

=r (cos 6 — cos) (2 —cosö— cosp) (4) 
Setzt man = 6ö —y ein, so wird nach geeigneter 
Umformung schließlich 


Ay 


- —=f(ö,y) =2 cos ö (l — cosy) — cos (26). sin? y 

— 2sinö-sinp (1 — cosöcosy) (da) 
Der Verlauf dieser Funktion, die die örtlichen Ab- 
weichungen der Wellenfront im Parallelbündel von 
einer strengen Planwelle relativ zum Spiegelkrüm- 
mungsradius r angibt, ist in Abb. 7 für Neigungs- 
winkel ö des Spiegels zwischen 0° und 10° und für 


BE „,  Spiegelzonen mit Öffnungswinkely (Abb. 6) zwischen 
e=375— 4009. 2) 0° und 44° graphisch aufgetragen. 
intwickelt man diesen Ausdruck als Ko- d=5°258 0° d=1° 755° 
inusreihe, so wird 1 mal ! | 
= 1 +4(1— cosg) = I IE | 
SR al 
=z„[1+2(1 — c0sp)—2 (1 — cosp) ll S2 Il 
S 
+4 (1 — 0059% — + ..]: | RA 
‘ür nicht zu große Winkel können die 
lieder 3. und höherer Ordnung ohne merk- ( | ee ee 
4202468 mM 7% MM -30-20-0 ON 70 20 30 40 50 60 m:0° 


‚chen Fehler vernachlässigt werden!, so daß 
an erhält: 


\ 


s=—[1+200sp (l—cosp)]. (2a) 
)ie Strahlwege #P von der Lichtquelle zu : 
piegelfläche KK’ nehmen also gegenüber 
em Wege FO—=f=r/2 mit wachsendem 
Vinkel  =ö6 —y stetig zu. 

Nahezu in gleichem Maße nehmen die 
orrespondierenden Laufstrecken PQ bis zu 
ererwähnten senkrechten Schnittebene #E’ 
b, und zwar ist jeweils PQ =e — xp, wenn e gemäß 
‚bb. 6 den willkürlich gewählten Abstand der 
chnittebene ZE’ vom Spiegelscheitel 0 bezeichnet. 

Demnach wird für jeden Spiegelpunkt P der 
jesamtstrahlweg 


FP+ PQ =o — +2cosp (l — c0sQ)] 


+e—r(1—cosp) =e+ 5 r(l 
—konst. — r (1 — cos p)?. 
)er Ausdruck A = — r (1 — cos p)? stellt somit die 
Interschiede der an den einzelnen Spiegelpunkten 
a, reflektierten Strahlwege bis zu einer beliebi- 
en senkrechten Schnittebene ZE’ dar; 

—A =r(l— cosp)? (3) 
ibt also für jeden Strahl des Gesamtbündels die 
rtliche Abweichung der reflektierten Wellenfront 
on einer zu fordernden idealen Planwelle an. 

Bezieht man, wie es bei außeraxialer Spiegel- 
bbildung mit einer gegebenen Spiegelneigung um 

1 Für Winkel bis zu 5°30 bleibt (1 — cos 9)? < 10”, bis zu 
= 8° ist (1 — cos 9)? < 10". 


d=0° 


c08p)? 


N 
IN 


4r 


el 
x, 


GE 
= 
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Abb. 7. Abweichungen der Wellenfront in einem Kollimatorbündel von einer 
idealen Planwelle bei Einstrahlung unter verschiedenen Achsenwinkeln 6. 


Sie setzt sich, wenn man sie in der Form 
b 
: 


me 
Y Ar 7 


schreibt, aus zwei Teilgrößen «a und b zusammen, 
von denen die erste 
a —=r[2 cos 6 (l — cosy) — cos (26) - sin?y] = 

r (L— cos) [2 cos ö — cos (2ö)(l1 + cos y)] (5) 
die achsensymmetrischen, d.h. die vom Vorzeichen 
von y unabhängigen Anteile enthält, während 
(6) 
die Abweichungen der Wellenfront angibt, die bei- 
derseits der Spiegelachse MC mit entgegengesetztem 
Vorzeichen auftreten. 


—2rsind-sin y(l — cos ö cos y) 


Diese Anteile “ und sind in Abb. 8 graphisch 


wiedergegeben. «a stellt dabei die mit steigendem 
Neigungswinkel zunehmende Wölbung der Wellen- 
front nach der Reflexion am Spiegel KK’ dar!. Da 


1 Der Abszissenmaßstab dieser Darstellung ist gegenüber 
der Ordinate — ebenso wie in Abb. 7 — stark überhöht. 
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diese Deformation überwiegend in der Ebene des 
Neigungswinkels (Zeichenebene der Abb. 6) erfolgt 
und senkrecht dazu auf den kleinen Wert 
ds=o—=tr(l — cosy)? 

abfällt, liefert a somit eine asphärische Wölbung der 
Wellenfront, aus der sich bei Wiedervereinigung des 
Strahlenbündels (Abb. 1 und 2) die astigmatischen 
Abbildungsfehler entnehmen lassen. 

Die astigmatischen Fehler sind durch sphärische 
Spiegel nicht kompensierbar; sie sind auch, wie in 
d=0° 


78° 3° 25° 


1057 
o 


Öffnungswinkel y —— 
2 


S 


in Abb. Ib schematisch eingezeichnete Lage dei 
deformierten Wellenfront W und W’ zu den beiden] 
Spiegeln X und A). 

Das Prinzip dieser Kompensation ist qualitativ, 
schon von CZERNY (l.c) angegeben und gedeute 
worden. Die vorstehende rechnerische Analyse zeig 
nun aber auch, daß und weshalb eine exakte Fehler! 
kompensation nach diesem Prinzip bisher nur im 
dispersionsfreien Strahlengang oder bei spektraler 
Zerlegung nur in Minimumstellung der Prismen 
möglich war. Zugleich ergibt 
sich daraus ein Weg die Kom-, 
pensation auch auf belie- 
big andere Prismenstellungen 
auszudehnen. | 


5. Aufhebung der Koma im 
dispergierenden Strahlengang‘ 


Aus dem Dargelegten geht 
hervor, daß die Komafehler 
der Spiegelabbildung nach 
dem CzERNYprinzip durch! 
zweimalige symmetrische Re- 
flexion an korrespondierenden. 


30: -50 


-2° 


-3°- 


di. 


b 
Abb. 8. Achsensymmetrische - und antisymmetrische Anteile -) der Ab- 
weichungen der Wellenfront nach Abb. 7. 


Abschn.2 (8.197) erwähnt, für die Schärfe der Linien- 
abbildung in Spektrometern von geringerer Bedeu- 
tung als die wesentlich stärkeren einseitigen Abwei- 
chungen 5b (Abb. 8 rechts), die den hauptsächlich 
störenden Anteil der Deformation der Wellenfront 
(Abb. 7) darstellen und bei Wiedervereinigung des 
Strahlenbündels als Komafehler die Abbildungs- 
schärfe beeinträchtigen (Abb. 4a). 


Diese störenden Abweichungen (b) sind es, die 
nach dem Prinzip von ÜZERNY durch spiegelsym- 
metrische Anordnung des Strahlenganges nach 
Abb.1b quantitativ aufgehoben werden, wie in 
Abb. 4b veranschaulicht wurde. Denn da die Zahlen- 


werte von b bzw. — in gleichen Abständen beider- 


seits der optischen Achse MC jeweils von gleichem 
Betrage, aber von entgegengesetztem Vorzeichen 
sind, werden die Gangunterschiede der einzelnen 
Zonenbündel, die bei der Reflexion an K entstehen, 
bei der Wiedervereinigung des Parallelbündels über 
den Spiegel A gerade wieder ausgeglichen, wenn 
beide Spiegel symmetrisch nach entgegengesetzten 
Seiten des Parallelbündels geneigt werden (vgl. die 


„5° 


Spiegelpunkten aufgehoben 
werden, d.h. wenn jedes Bün- 
del auf beiden Spiegeln X 
und 4 Flächenelemente ent- 
gegengesetzter Achsennei- 
gung trifft (Abb. Ib). Denn 
nur dann werden die Seiten- 
abweichungen der Rand- 
strahlen des Parallelbündels 
zum Achsenstrahl, die am 
Kollimatorspiegel entstehen, 
am zweiten Spiegel wieder 
rückgängiggemacht. Diesym- 
metrische Lage der einzelnen 
Zonenbündel auf beiden Spie- 
geln ist also eine entschei- 
dende Vorbedingung für die 
Aufhebung der Komafehler. 

Wie schon in Abschn. 3 ausgeführt wurde, ist 
diese Bedingung nicht mehr hinreichend erfüllt, wenn 
ein Dispersionssystem außerhalb der Minimum- 
stellung in den Parallelstrahl eingefügt wird. Das 
parallele Lichtbündel zwischen X und 4 erfährt dann 
bei der spektralen Zerlegung zugleich eine Quer- 
schnittsveränderung senkrecht zur brechenden Pris- 
menkante (bzw. den Gitterstrichen), so daß ein Teil- 
bündel des Parallelstrahls, das auf dem Kollimator- 
spiegel K einen Achsenabstand o —=r-siny (s. 8.198) 
hatte, mit verändertem Achsenabstand 0’ —=r sin y’ 
(y’+y) auf den Abbildungsspiegel A trifft (schema- 
tische Fig.3b). Die Reflexion jedes Teilbündels 
erfolgt also an beiden Spiegeln an Orten nicht mehr 
genau entsprechender Flächenneigung. Die Rich- 
tungsabweichungen der einzelnen Zonenbündelheben 
sich infolgedessen an beiden Spiegeln nicht mehı 
exakt auf, so daß wieder eine komabehaftete Ab- 
bildung entsteht (Abb. 5). 

Daraus ergibt sich aber, daß man auch diesen 
Fehler beheben kann, wenn man am Kollimator- 
und Abbildungsspiegel trotz beiderseits ungleiche: 
Bündelbreite wieder für geometrisch-ähnliche Abbil- 
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angsbedingungen sorgt. Gibt man nämlich den 
siden Spiegeln ungleiche Brennweiten, und zwar in 


»lchem Verhältnis, daß BB = wird, so erreicht 


3 

ıan damit, daß jedes Teilbündel des Strahlenganges 
ei gegebenem unterschiedlichen Bündelquerschnitt 
or und nach der spektralen Zerlegung an beiden 
piegeln stets homologe Punkte korrespondierender 
lächenneigung trifft. In diesem Fall wird das CzEr- 
‘ysche Kompensationsprinzip wieder voll wirksam 
nd die Komafehler werden, wie sich experimentell 
estätigen läßt, auch bei spektraler Zerlegung außer- 
‚alb der Minimumstellung quantitativ aufgehoben. 

Abb. 9 zeigt im gleichen Maßstab wie die früheren 
\bb. 4 und 5 die Bündelvereinigungen der Wellen- 
ängen / 546 und 578 nm im Ausgang eines handels- 
iblichen Doppelmonochromators, der aus zwei 
uintereinandergeschalteten gegenläufigen Spiegel- 
trahlengängen nach CzErnY besteht. Die Spiegel- 


Abb. 9. Bündelvereinigung der Wellenlängen A 546 und A 577/79 nach 
zweimaliger Zerlegung in CZERNYscher Anordnung nach Abb. 3a. 


brennweiten sind kollimator- und abbildungsseitig 
einander gleich und betragen f—=300 mm. Die 
spektrale Zerlegung erfolgt mit zwei rückseitig ver- 
spiegelten Flintglasprismen von 30° brechendem 
Winkel. Die Ein- und Austrittswinkel der Licht- 
bündel an den Prismen sind die gleichen wiein Abb. 5 
im Abschn. 3, die Bündelquerschnitte vor und nach 
der Dispersion. verhalten sich daher auch hier wie 
cos ß/eos& —=1:1,3. Infolge dieser Unsymmetrie 
zeigt Abb. 9 — entsprechend der in Abb. 5 veran- 
schaulichten Koma — eine deutliche einseitige Un- 
schärfe der einzelnen monochromatischen Bündel- 
vereinigungen ; im Monochromatorausgang entstehen 
also Spektrallinien, mit unsymmetrischen Säumen, 
durch die das Auflösungsvermögen und die spektrale 
Reinheit der Anordnung beeinträchtigt wird. 
Verwendet man demgegenüber in sonst gleicher 
Anordnung als Kollimator und Abbildungsspiegel 
solche von verschiedener Brennweite (fx = 350 mm, 
fı = 300 mm), deren Verhältnis etwa dem der beider- 
seitigen Bündelquerschnitte vor und nach der Zer- 
legung entspricht, so ergibt sich eine weit schärfere 
Bündelvereinigung, die eine praktisch komafreie Ab- 
bildung der einzelnen Spektrallinien liefert (Abb.10)!. 
Dabei ist zu bemerken, daß bei den laboratoriums- 
mäßigen Versuchen, bei denen obige Aufnahme 
gemacht ist, Spiegel verwendet worden sind, deren 
Brennweitenverhältnis nur näherungsweise den opti- 
malen Bedingungen für das wiedergegebene Wellen- 


' 1 Abb.9 und 10 sind unter gleichen Bedingungen bei 
jeweils voller Spiegelöffnung erhalten. Die in Abb. 10 weit 
schärfere Bündelvereinigung ist lediglich durch die unter- 
schiedlichen Brennweitenbedingungen erzielt. 


gebiet entspricht. Nach dem vorstehend Dargelegten 
werden bei einem gegebenen Brennweitenverhältnis 
die Komafehler theoretisch nur für die Abbildung 
einer Wellenlänge exakt aufgehoben, nämlich für 
coS& [Ü 11: 

cosß = rZ — 7 st. 
Es läßt sich aber zeigen, daß die restlichen. Abwei- 
chungen bei anderen Wellenlängen beiderseits /, nur 
Fehler zweiter Ordnung sind, die den erheblichen, in 
Abb. 10 veranschaulichten Gewinn an Linienschärfe 
und Auflösungsvermögen nicht merklich beein- 
trächtigen. Es ist also nicht notwendig, das optimale 
Brennweitenverhältnis genau einzuhalten. Für ein 
jeweils gewünschtes größeres Spektralgebiet und ein 
gegebenes Prismenmaterial läßt sich. vielmehr stets 
ein passendes Brennweitenverhältnis f,/f, angeben 
und auswählen, bei dem die Komafehler, wie in 
obigen Abbildungen veranschaulicht, praktisch im 
ganzen Bereich nahezu vollständig aufgehoben sind. 


diejenige Wellenlänge A,, für die 


Abb. 10. Bündelvereinigung der Wellenlängen A 546 und A 577/79 nach 
zweimaliger Zerlegung in Kompensationsanordnung mit ungleichen 
Spiegelbrennweiten (s. Text). 


Zusammenfassung 


Das Czernysche Prinzip der Kompensation der 
Komafehler bei Abbildung mit sphärischen Spiegeln 
kann auch auf Strahlengänge mit beliebiger spek- 
traler Zerlegung ausgedehnt werden, wenn das Brenn- 
weitenverhältnis für Kollimator- und Abbildungs- 
spiegel entsprechend der Querschnittsveränderung 
des Lichtbündels im Dispersionssystem passend 
gewählt wird. Physikalisch besagt das, daß das Kom- 
pensationsprinzip stets voll wirksam bleibt, wenn 
man dafür sorgt, daß eine etwaige, vom Dispersions- 
system (außerhalb der Minimumstellung oder Auto- 
kollimation) erzeugte Lateralvergrößerung (oder Ver- 
kleinerung) durch. geeignetes Brennweitenverhältnis 
der Abbildungsspiegel gerade wieder aufgehoben wird. 

Ein serienmäßiger Doppelmonochromator für 
das Ultrarotgebiet bis etwa A 25unach diesem Prinzip 
ist z.Zt. im Bau. Über die konstruktiven Einzel- 
heiten dieses Modells und die damit erzielten Ergeb- 
nisse soll zu gegebener Zeit ausführlicher berichtet 
werden. Die geschilderten Untersuchungen sind in 
großzügiger Weise von der Deutschen Forschungs- 
gemeinschaft unterstützt worden. Für die Bereit- 
stellung von Mitteln und sonstige Förderung ist der 
Verf. zu Dank verpflichtet. 


Literatur: [1] Lireert, E.: Z. angew. Phys. 4, 390 u. 434 
(1952). — [2] Wıruiams, V. Z.: Rey. sci. Instrum. 19, 135 
(1948). — [3] BRÜGEL, W.: Einführung in die Ultrarotspektro- 
skopie, Darmstadt 1954, S. 109 ff. — [4] Czerny, M. u. A. F. 
TURNER: Z. Phys. 61, 792 (1930). — [5] Dünnmee, M.: Phys. 
Z. 43, 33 (1942) 
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Zeitschrift für 


Präzisionsbestimmung von Gitterkonstanten * 
Von HERMANN WEYERER 
Mit 2 Textabbildungen 
(Eingegangen am 30. November 1955) 


I. Das Desye- ScHherrer-Verfahren 


Das Ziel dieser Untersuchungsreihe ist es, die 
heute erreichbare Genauigkeit in der Gitterkonstan- 
tenbestimmung bei den verschiedenen Präzisions- 
methoden aufzuzeigen und einen Vergleich der Er- 
gebnisse untereinander durchzuführen. 

Die DEBYE-SCHERRER-Methode gilt bei asym- 
metrischer Filmlage vielfach als das genaueste Ver- 
fahren. Zwar sind bei ihr die Zumischverfahren [1] 
und die Kalibriermethoden [2] (Verwendung eines 
Standardpräparates) vielfach sicherer als rechnerische 
Fehlerkorrekturen [3], doch erreichen beide nicht 
die Sicherheit, die bei der experimentellen Fehler- 
beseitigung zu erwarten ist und die man durch sorg- 
fältige apparative Maßnahmen anstrebt [4]. Die 
asymmetrische Methode ist prinzipiell zur Absolut- 
messung der Gitterkonstanten geeignet, weil hier 
nur die Kenntnis der Röntgenwellenlängen voraus- 
gesetzt wird. Doch besteht hier wie auch bei den 
anderen Filmmethoden die Schwierigkeit, daß bei 
einer Extrapolation [5], die eine Elimination der ver- 
bliebenen Restfehler bewirken soll, die Form der 
Extrapolationskurve selten genau genug bekannt ist 
und daß die Möglichkeit nicht ausgeschlossen werden 
kann, daß Fehler auftreten, die nicht durch eine 
Extrapolation gegen ® = 90° (® Braccescher Re- 
flexionswinkel) zu beseitigen oder überhaupt nicht 
durch eine Extrapolation zu erfassen sind [6]. Als 
bester Ausweg hat sich ein Belichten mit mehreren 
Röntgenröhren!) und ein Vermessen der Linien mit 
dem Meßuhrmaßstab [7] erwiesen, wodurch die hier 
mitgeteilte Genauigkeitssteigerung in der DEBYE- 
SCHERRER-Methode erst ermöglicht wurde. 


Durchführung der Versuche 


Die 57 mm (SEIFERT)- bzw. die 114 mm-Kamera 
war in einem früher beschriebenen [8] Temperatur- 
kasten untergebracht, wo die Temperatur auf 
— 0,02°C eingehalten wurde. Der Nachweis even- 
tueller Exzentrizitätsfehler der Kammern, die Her- 
stellung der Präparate und ihre Justierung unter dem 
Mikroskop (0,05 mm-Skala) sowie die Filmlage wurde 
nach den Gesichtspunkten von STRAUMANIS [4], die 
Blendenkonstruktion nach PARRISH und Cısney [9] 
durchgeführt. Es wurde darauf geachtet, daß der 
Streuuntergrund gering blieb, was zusammen mit 
der Temperaturkonstanz die Voraussetzung dafür 
ist, eine Mehrfachbelichtung vorzunehmen. Das 
Rückstrahlgebiet war bis 9 = 87° (bzw. 88,5° für 
die 114 mm-Kamera) zugänglich. Infolge der gerin- 
gen Divergenz der Primärstrahlung begann die Ka- 
Aufspaltung bei etwa 50° bzw. 35°. Es wurde mit 
MüÜrtEr-Feinstrukturröhren gearbeitet. Die Justier- 
arbeit der Blenden wurde sehr erleichtert durch Ver- 


* Amtliche Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen 
Bundesanstalt. 

1) Die Verwendung einer Legierungsanode [2] ist grund- 
sätzlich gleichwertig; doch stehen die notwendigen Röhren nur 
in den seltensten Fällen zur Verfügung. 


angewandte Physil 


wendung von zwei längeren Stäben mit dem Durch 
messer der Einsteckblenden. Sie wurden durch die 
Blendenhalter gesteckt und ihre Spitzen sehr genau 
aufeinander und auf eine ähnliche Spitze eines iu 
stierten Präparatträgers ausgerichtet. Wenn sie sich 
um 180° gegenüberliegen, kann jeder Stab durch 
beide Blendenhalter hindurchgeschoben werden. Die 
Stablängen waren so bemessen, daß ihre senkrech 
Lage zur Kammerwand außerhalb der Kamera a 
mindestens 0,1° genau bestimmt werden. konnte. 
Die Lage der Kerben der Äquatormarken [10] wurd 
mit dem gleichen Prüfstab auf weniger als !/,, m 
genau kontrolliert. Beim Meßuhrmaßstab hat sich 
eine 0,5 mm-Teilung gut bewährt. Damit wurde es 
möglich, auch breitere Rückstrahllinien auf min- 
destens 0,01 mm genau zu vermessen (Mittelwerte, 
mehrere Beobachter). Die Mikrophotometerkurven 
wiesen demgegenüber eine größere Unsicherheit auf. 
Viele Filme wurden nach Verlauf von mehreren 
Wochen noch einmal vermessen; es traten am Extra- 
polationswert keine nachweisbaren Abweichungen 
auf. Die Extrapolation der aus jedem Linienabstand 
einzeln errechneten Gitterkonstanten wurde mei- 
stens graphisch, in einigen Fällen auch rechnerisch 
gegen # = 90° durchgeführt. Es hat sich gezeigt, 
daß die systematischen Fehler trotz sorgfältiger Ver- 
suchsführung bei jeder Aufnahme verschieden aus- 
fallen, was im Experiment in der Verschiedenartig- 
keit von Kurvenform und -steigung, auch solcher 
mit entgegengesetztem Vorzeichen, zum Ausdruck 
kommt. Von einer Brechungskorrektur [4] wurde 
abgesehen, weil weder über ihre Anwendung noch 
über ihre Größe Klarheit herrscht [11], obgleich die 
durch den Brechungseffekt bedingte Unsicherheit 
möglicherweise die Versuchsfehler übersteigt. 

Die den Berechnungen zugrunde liegenden Wellen- 
längen sind die (mittels des dort angegebenen Um- 
rechnungsfaktors erhaltenen) Werte von BEARDEN 
[12]. Um den möglichen Einfluß auf die Linien- 
schärfe auszuschalten, wurde die Spannung an der 
Röhre nicht zu hoch gewählt. Strahlenfilter wurden 
nicht benutzt. Wegen einer vermuteten Unsymme- 
trie des Linienprofils, wie es nach SPEncer [13] z. B. 
bei den Kupfer-K«-Linien auftreten soll, wurde die 
Vermessung der Interferenzlinien einmal bezüglich 
ihrer Maxima (Maßstabstrich wird auf das Schwär- 
zungsmaximum eingestellt), zum anderen bezüglich 
ihres Schwärzungsschwerpunktes (die Linien werden 
zwischen zwei Maßstabstrichen eingefangen) vor- 
genommen. 

Meßergebnisse 

Das verwendete feinkörnige, chemisch reine Gold- 
pulver hat nach einer Analyse einen Reinheitsgrad 
von 99,998%. Als Verunreinigungen waren Silicium 
(0,00084%), Eisen (0,0003 %), Kupfer (0,00005%) und 
Silber (Spuren) nachgewiesen worden. In Abb.1 sind 
die Meßwerte einer Aufnahme mit nur einer ein- 


.zigen Strahlenart ausgewertet (Tab.1). Man erkennt, 


wie stark bei diesen wenigen Meßpunkten der Extra- 
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Tabelle 1. Goldpulver, 0,2 mm Durchmesser, Reinheitsgrad 99,998 %,, 3 Stunden mit 
Kupferstrahlung 32 kV und 30. mA, Temperatur t = 25,32 °C, 360° entsprechen 179,506 mm 
Filmlänge, 57 mm-Kamera, Auswertung mit dem Meßuhrmaßstab. 


‘on der Anordnung der 


4,070 14 kX. 
ird dagegen noch eine fünfte, weiter abliegende 
inie hinzugezogen und nicht mehr linear extrapoliert, 
ondern die bestmögliche Kurve gezogen, so gelangt 
n auf 4,070 08kX. Die erste (lineare) Auswertung 
ntspricht dem von JETTE und Foorz [14] unter Ver- 
endung der CoHEsschen 


Meßpunkte abhängt. Wer- Linien- er nr 
len. dabei nur die vier Cu-Reflex on [7 ctg d cos?d ctg d.cos?d Konstante an 
inien der letzten beiden gemittelt a, (KX) a 
KOIT. 
Jubletts verwendet und 
lie Meßpunkte linear über (333), | 20,574 | 10° 18’ 55’ | 0,18200 | 0,03206 | 0,00583 | 4,069980 | 4,070 241 
os? 9 extrapoliert, So eT- (333), | 22,076 | 11° 4 6” | 0,19570 | 0,03685 | 0,00721 | 4,070001 | 4,070. 262 
ält man für & = 90° eine (422), | 43,730 | 21° 55’ 30° | 0,402 50 | 0,13942 | 0,05613 | 4,069531 | 4,069 824 
TER k et (422) a, 44,425 | 22° 16° 25° | 0,40959 | 0,143 67 | 0,05884 | 4,069507 | 4,069 800 
itterkonstante von (420) a, 64,466 | 32° 19’ 18” | 0,63270 | 0,28587 | 0,18087 | 4,068040 | 4,068 392 


Als Kontrolle wurden vom gleichen Film Mikro- 
photometerkurven aufgenommen, deren Vermessungs- 
ergebnisse ebenfalls in Abb.1 eingetragen wurden. 
Die Übereinstimmung mit der subjektiven Auswertung 
ist gut, 


obgleich die Photometerwerte eine größere 


Methode mitgeteilten Aus- 
erteverfahren. Ihr kommt 
m allgemeinen eine ge- 


ingere Sicherheit zu als 
er zweiten (nichtlinearen) 
Art der Auswertung. Aber 
auch. dieser bessere Extra- 


polationswertistnoch nicht 
sicher genug, weil dieForm 
der gekrümmten Verbin- 
dungslinie nicht bekannt 


Gitferkonstante a — 


DS 


ist. Am günstigsten wäre 
es, wenn die Extrapola- 
tionskurve eine Gerade 


würde. Durch ein Auf- 
tragen der Meßwerte über 
ctg®#. cos? kann dies im 
vorliegenden Fall angenä- 
hert erreicht werden. Die 
Extrapolation führt dann 
auf den Wert 4,070 07 kX. 

Wenn man eine Bre- 
‚chungskorrekturanbringen 
will, so sollte man nicht, 
wie bei SRAUMANIS an- 
gegeben, zum Extrapola- 
tionswert die für die letzte Linie errechnete Kor- 
rektur addieren; es ist vielmehr an jeder Linie ein- 
zeln eine Brechungskorrektur vorzunehmen. Da- 
durch bekommt die jeweilige Verbindungslinie eine 
etwas andere Neigung. Extrapoliert man im an- 
geführten Beispiel die vier letzten, auf Brechung 
korrigierten Werte linear über cos?#, so erhält 
man den Wert 4,07039 kX, der etwas kleiner 
ausfällt, als wenn man zum extrapolierten Wert 
4,07014kX. die Brechungskorrektur für (333), nämlich 
0,000 26 kX', hinzufügt. Der auf Brechung korri- 
gierte Wert liegt im Streubereich. der von JETTE und 
Foorz auf Brechung korrigierten Gitterkonstante von 
Gold, welche von 4,070 33 bis 4,070 56 kX, also um 
2,3 102kX, variiert und mit 4,070 4, kX. gemittelt 
wurde. Wenn dagegen eine nichtlineare Extrapola- 
tion (Abb. 1) unter Einbeziehung des fünften Meß- 
wertes durchgeführt wird, so führt dies zu einer 
Gitterkonstanten von 4,070 33 kX (mit Brechungs- 
'korrektur). Doch sind all diese Werte wegen der 
geringen Linienzahl mit einer gewissen Willkür be- 
"haftet. 


Abb. 1. @oldpulver, Reinheitsgrad 


x Werte über c 


phische Ext 


Extrapolatio 


dr 
_ über cos? 9; 


» Werte über cos? d aufgetragen ( 
lineare. Extrapolation für 4 Werte); 


010 015 020 


co —— 
00 
ch d-0? d—— 


99,998 %, 0,2 mm Präparatdurchmesser, Kupferstrahlung, Temperatur 25,32° C 
57 mm-DEBYE-SCHERRER-Kamera. 


026 


0,05 015 


graphische Extrapolation, 


tg 9» cos? d aufgetragen (------ graphische Extrapolation); 


+ Werte über cos? # aufgetragen; mit Brechungskorrektur (— —— gra- 


rapolation, 


lineare Extrap. für 4 Werte); 


© Photometerwerte ; 
I Streuung für einen Ablesefehler von 0,01 mm in der 57 mm-Kamera; 


nswerte nach JETTE und FOOTE (lineare Extrapolation 
mit Brechungskorrektur). 


Streuung als die Maßstabswerte zeigen. An einigen 
Meßpunkten ist der Streubereich. eingezeichnet, der 
durch eine Unsicherheit von 0,01 mm in der Linien- 
vermessung hervorgerufen würde. 

In Abb. 2 ist die Auswertung einer Aufnahme 
wiedergegeben, die mit drei Strahlenqualitäten in 


Gifterkonstante a —— 


Abb. 2. Goldpulver, Reinheitsgrad 99,998 %, 0,3 mm Präparatdurchmesser 
Cu-, Ni-, Cr-Strahlung, Temperatur 24,60 °C, 114 mm-DEBYE-SOHERRER- 


Kamera. } Unsicherheit von 0,01 mm in der Linienvermessung. 
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Tabelle 2. Goldpulver (Reinheitsgrad 99,998 %). Extrapolierte Werte ohne Brechungs- 
korrektur nach dem DEBYE-SCHERRER-Verfahren. 


Kammer- |Präp. Durch-| Temperatur Gitterkonstante in KX 0,5 mm Durchmesser) d 
Nr. Strahlung durchmesser| messer R Erktapel, Wort Wert Dir 25°0 Gewicht Gitterkonstante in d 
2 =. s a4 La 57mm-Kamera um ]- 10° 
und in der 114mm-Kamer! 
1 Cu 57 0,20 25,23 4,070 13 4,070 117 1 m 03-10korrigiert vi 
2 Cu 57 0,25 25.32 4,070 16 4,070 142 1 5 ni nüßte =: Effek 
3 Co 57 0,25 25,10 4,070 03 4,070 024 il e N le \ 
4 Ni 57 0,20 25,35 4,070 16 4.070 140 1 der Präparathöhe ist alsı 
5 Cu 57 0,20 25,32 4,070 08 4.070 062 1 für die kleinen Blenden 
6 | Cu,Ni,Cr 57 0,30 25,27 4,070 10 4,070 084 3 do, gerne dabei 
7 | Cu,Ni,Cr 57 0,30 | 23.11 | 4.07002 4,070 129 3 E 5 3 a Et SR 
8 | Cu,Ni,Cr 57 0,20 25,03 4,07013 4.070128 3 SI aDT en > 
) Cu, Ni, Cr 114 0,30 25,00 4,070 10 4,070 100 3 der extrapolierten Gitter 
10. | Cu,Ni.c | 14 0,30 24,60 4,070 08 20 \ r 3 werte fällt. Lediglich die 
11 Cu, Ni, Cr 57 0,20 25,02 4,070 09 (4,070 088) — ktur bei Verwendu) 
12 Cu 57 0,22 47,53 4,07140 4,070.098 e Sn En eh - 
13 Cu, Ni 57 0,20 45,07 4,071 26 4,070 100 — er 1 mm-Blende 


-kleinen Blenden (Brei 
0,3 mm und Rundblend 


* Rundblenden 1 mm &. 


Mittelwert aus Nr.1 bis 5: 


einer 114 mm-Kamera erhalten wurde. Man sieht, 
daß wegen der dichteren Folge der Meßpunkte die 
Lage der Extrapolationskurve sicherer bestimmt wer- 
den kann, so daß dem extrapolierten Wert von 
4,070 08kX ein größeres Gewicht zukommt als bei 
Aufnahmen mit nur einer Wellenlänge. 

Die mit verschiedenen Präparaten und Wellen- 
längen in der kleinen und in der großen Zylinder- 
kamera erhaltenen und graphisch extrapoliertenWerts 
für die Gitterkonstante von Gold sind in Tab. 2 auf 
25,00°C reduziert worden. Der größte Schwankungs- 
bereich. der extrapolierten Gitterkonstanten beträgt 
bei Verwendung einer einzigen Wellenlänge 0,000 12 
kX, bei drei Wellenlängen 0,000 05 kX; als Mittelwert 
aus allen Messungen und für den Schwankungsbe- 
reich des dazugehörigen mittleren quadratischen Feh- 
lers errechnet man, wenn die mit drei Wellenlängen 
bestrahlten Aufnahmen dreifach gewertet werden, 


@ = (4,070 106 + 0,000 009) kX, 


was einer relativen Ungenauigkeit von etwa —- 2- 1076 
entspricht. Der zur Umrechnung auf 25°C erfor- 
derliche Ausdehnungskoeffizient von 14,1, 10%/°C 
wurde aus den Aufnahmen Nr.12 und 13 sowie aus dem 
Mittelwert für 25°C gewonnen. Der makroskopisch 
gewonnene Wert [15] ist 14,1 und 14,2 - 10-%/°C. 
Um den .Einfluß der senkrechten Strahlendiver- 
genz zu untersuchen, der durch eine Extrapolation 
gegen d = 90° nicht zu eliminieren ist, wurden zwei 
Lochblenden mit 1 mm Durchmesser verwendet 
und wie früher die Belichtung mit drei Strahlen- 
qualitäten durchgeführt (Tab. 2). Die Höhe des 
bestrahlten Präparats wurde für das bei dieser Auf- 
nahme in der 57 mm-Kamera verwendete Blenden- 
system photographisch mit 1,68 mm bestimmt gegen- 
über 0,71 mm bei den übrigen Aufnahmen in dieser 
Kamera und 0,72 mm bei denen der 114 mm-Kamera. 
Daraus ist nach Lipson und Wırson [16] für 9 = 90° 
eine Verminderung des Wertes der Gitterkonstan- 
ten um 6.10% zu erwarten, wenn man den mitt- 
leren Fehler gleich einem Drittel des möglichen 
maximalen Fehlers setzt. Der gefundene Wert von 
4,070 09 kX liegt um etwa 0,000 02 kX oder 5 : 10-6 
tiefer als der Mittelwert aus Tab. 2, während bei den 


a, = 4,070 097 (1 + 0,000 007) kX. 
Mittelwert aus Nr.6 bis 10: @, — 4,070 109 (1 + 0,000 002) kX. 
Mittelwert aus Nr. 1 bis 10: 7 = 4,070 106 (1 -+ 0,000 002) kX. 


Gewicht, weshalb diese) 
Gitterwert bei der Mitte), 
lung in Tab. 2 nicht berück: 
sichtigt wurde. | 

Als röntgenographische 
Dichte von Gold errechnet 
man für @ = 4,070 106 kX or; = 19,303 g/em3, wenn 
als Atomgewicht 197,2 und als Wert für die LoscHMIDT- 
sche Zahl N = 6,024 03- 10% verwendet wird,was 
wiederum in guter Übereinstimmung mit den 
makroskopischen Werten [15] von 19,291; 19,296 und 
19,32 g/cm? steht. | 


Diskussion der Ergebnisse | 


Als die bisher besten Präzisionsbestimmungen der 
Gitterkonstanten gelten die Messungen von JETTE 
und Foorz (1935) und die von STRAUMANIS und Mit- 
arbeitern (um 1940). Srraumanıs [4] mittelt ohne 
Extrapolation die Gitterwerte, die er aus den letzten 
Dubletts erhält, und fügt diesen Werten die Korrek- 
tur für symmetrische Brechung hinzu. Die Streuung 
der Einzelwerte beträgt bei ihm etwa 3 bis 6 10°, 
entsprechend einer Unsicherheit in der Linienver- 
messung von — 0,01 bis 0,02 mm. JErTE und FooTE 
[14], die nach der symmetrisch-fokussierenden Rück- 
strahlmethode arbeiteten, extrapolierten linear über 
cos?# nach der rechnerischen Methode von COHEN, 
ohne eine Kontrolle durch Auftragen der Meßpunkte 
vorzunehmen und verwendeten gleichfalls die Bre- 
chungskorrektur. Für Gold erhielten sie aus fünf 
Aufnahmen, deren extrapolierte Werte eine maximale 
Streuung von 5-10°5 aufweisen, den Mittelwert 
(4,070 4; + 0,000 06) kX. 

Die eigenen Messungen weisen eine Steigerung der 
Meßgenauigkeit um den Faktor 5 bis 10 auf. Diese 
Genauigkeit wurde, wenn man von der Verfeinerung 
der gesamten Versuchstechnik und des Auswerte- 
verfahrens absieht, durch ein Mehrfachbelichten des 
gleichen Filmes und durch die Verwendung des Meß- 
uhrmaßstabes erreicht. Dieser Maßstab erlaubt auch 
eine weitere Verkleinerung der subjektiven zufälligen 
und systematischen Fehler, wie sie durch ein Anvisie- 
ren des Schwärzungsschwerpunktes der Interferenz- 
linien, durch die Unsymmetrie der Linienform oder 
durch eine Störung infolge benachbarter Linien (z. B. 
bei Dubletts) verursacht werden. Durch die größere 
Belegungsdichte der Extrapolationskurven mit Meß- 
werten stieg nicht nur die Sicherheit des Extrapola- 
tionswertes; es war gleichzeitig auch eine gewisse 
Ausmittelung über die Fehler in der Wellenlängen- 
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'timmung möglich. Es scheint so, als obz.B.die von 
% Kupfer-K-Strahlung herrührenden Meßpunkte 
@lfach zu hoch liegen könnten. Im übrigen kommt 
ı so gewonnenen Gitterkonstanten lediglich eine 
rüglich der Wellenlängen relative Genauigkeit zu. 
ü geht aus der Literatur nicht immer einwandfrei 
vor, ob die Wellenlängenwerte sich auf das Schwär- 
Augsmaximum oder auf den Schwärzungsmittel- 
nkt beziehen. Meist wird auch eine mögliche 
>ktrale Unreinheit [13] unbeachtet gelassen. Ver- 
Aıtungsweise könnten diese Effekte sehr klein ge- 
Iten werden, wenn die Wellenlängenbestimmung 
d die Gitterkonstantenbestimmung unter ver- 
@:ichbaren Bedingungen, ebenso mit demselben 
ingenmeßgerät durchgeführt werden. Bei der Be- 
mmung der absoluten Größe der Gitterkonstan- 
n tritt noch das Problem der Umrechnung von 
r SıegBAHnschen X-Einheit auf die Zentimeter- 
ala auf. Eine weitere Genauigkeitsgrenze für den 
bsolutwert der Gitterkonstanten muß in der Un- 
sherheit bei der Anwendung einer Brechungs- 
prrektur gesehen werden, während die in vielen 
ällen wichtige Relativgenauigkeit der Gitterkon- 
janten dadurch nicht berührt wird. 


Zusammenfassung 


Die Gitterkonstante von Gold mit einem Rein- 
sitsgrad von 99,998% wurde nach dem DeByE- 
CHERRER-Verfahren (TeilI) mit Kupfer-, Nickel-, 
(obalt- und Chrom-K-Strahlung aus 13 Aufnahmen 
it je 6 bis 10 Rückstrahllinien zu @ = (4,070 106 
- 0,000 009) kX (ohne Brechungskorrektur) für eine 


Temperatur von 25,00°C neu bestimmt, was eine 
Steigerung der Genauigkeit auf das Fünf- bis Zehn- 
fache gegenüber den besten Literaturwerten dar- 
stellt. Diese Steigerung wurde außer durch die Ver- 
wendung einer größeren Zahl von Linien (Mehrfach- 
belichtung eines Filmes, streuungsarme Blenden, 
Temperaturkonstanz) durch eine Verfeinerung der 
gesamten Versuchstechnik sowie durch eine Ver- 
besserung der Ausmeß- und Auswerteverfahren er- 
reicht. 
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Über Methoden zur Bestimmung der Konstanten S, der irreversiblen magnetischen 
Nachwirkung* 


Von Osamu Yamava und Hans-DiETeER HantpoHum 
Mit 4 Textabbildungen 
(Eingegangen am 20. November 1955) 


Mit zunehmender Verwendung nichtstatischer 
ochkoerzitiver Dauermagnetsysteme und gleich- 
itiger Steigerung der Meßgenauigkeit wird auch 
ie Bedeutung der Nachwirkung, d.h. der zeitlichen 
erzögerung der Einstellung der Magnetisierung nach 
ner sprungweisen Änderung der Feldstärke immer 
rößer. Dementsprechend haben sich in letzter Zeit 
ne ganze Reihe von Veröffentlichungen eingehend 
it dieser Erscheinung und insbesondere mit der sog. 
reversiblen Nachwirkung beschäftigt [1 — 7]. Als 
ıtscheidende Größe zur Charakterisierung des 
aterialverhaltens tritt dabei in Rechnung und Mes- 
ıngen die Nachwirkungskonstante S, auf. Abge- 
»hen von einigen Ansätzen ist jedoch in allen diesen 
rbeiten wenig auf die Frage eingegangen worden, 
ie man die Größe $, meßtechnisch am besten erfas- 
»n kann. 

Das Nachwirkungsverhalten ferromagnetischer 
toffe hinsichtlich der hier ausschließlich zu betrach- 
:nden irreversiblen Nachwirkung wird durch die 
fferentielle irreversible Suszeptibilität c und die 
achwirkungskonstante S,, beschrieben. 


* Amtliche Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen 
undesanstalt, 


Die nachwirkende Magnetisierungsänderung AJ 
ist durch die Gleichung gegeben 


AJ(t) =c8,(Q + In). 


Hierin bedeuten t die Zeit und Q einen Festwert. Die 
Nachwirkungskonstante 8, hat die Dimension einer 
Feldstärke und ist den bekannten magnetischen 
Konstanten, wie Koerzitivkraft und Anfangspermea- 
bilität, vergleichbar. 

Bei der meßtechnischen Bestimmung von $, auf 
Grund der gegebenen Gleichung stellen sich nun aber, 
wie die Praxis zeigt, recht erhebliche Schwierigkeiten 
ein. Einmal macht die Zahl der unabhängigen Argu- 
mente mehrere Messungen notwendig, wobei man 
entweder die Argumente einzeln bestimmen oder 
durch Variationen eines leichter zu messenden ein 
anderes schwerer zugängliches herausheben kann. 
Man muß also die günstigsten Meßbeziehungen aus- 
suchen. Sodann haben neuere Untersuchungen ge- 
zeigt, daß die Unabhängigkeit der Größe der Nach- 
wirkung von der auslösenden Feldstärke AH erst von 
einer bestimmten kritischen Feldstärke H, an gegeben 
ist [7]. Diese kritische Feldstärke H,, stellt somit die 
Grenze zwischen zwei Verhaltensbereichen dar. 
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Unterhalb von 4, werden durch AH nur reversible 
Magnetisierungsänderungen verursacht, sofern wir 
von den irreversiblen Änderungen auf Grund der 
Nachwirkung absehen. Oberhalb von A, treten die 
durch c bedingten irreversiblen Magnetisierungs- 
änderungen auf. H, ist nun in ähnlicher Weise wie 
die Nachwirkung zeitabhängig. Dies hat zur Folge, 
daß aber, wie man leicht einsieht, die Meßausgangs- 
punkte, z.B. für das Anlegen von kleinen Zusätz- 
feldern zur Bestimmung der differentiellen irrever- 
siblen Suszeptibilität 
ebenfalls zeitabhängig 
sind (Abb. 1). 

Bei dieser kompli- 
zierten Sachlage er- 
scheint es daher ange- 
bracht, die theoretisch 
möglichen und auch die 
praktisch durchgeführ- 
ten und in der Lite- 
ratur bereits beschrie- 
benen Methoden der 
Bestimmung der Nach- 
wirkungskonstanten 8, 
einer kritischen Be- 
trachtung zu unterwerfen. Dabei sollen die zu be- 
achtenden Voraussetzungen und auch Fragen der 
Meßökonomie behandelt werden. 


Abb.1. Ausschnitt aus der Entmagneti- 
sierungskurve Hr. (tı) bzw. Hr. (t,) Bereich 


der reversiblen Magnetisierungsände- 
rungen zur Zeit t, bzw. t,. 


1. Direkte Bestimmung von S, aus der Nachwirkungs- 
gleichung 
Haben wir es mit einer Probe zu tun, deren Ent- 
magnetisierungsfaktor Null ist, so lautet die Be- 
stimmungsgleichung für $, 


AJ(t) =c$, (In t, — Inh). (2) 


AJ(t) stellt hierin die Magnetisierungsänderung im 
Zeitintervall t, —t, dar, wobei t, bzw. t, die Zeit 
gemessen vom Zeitpunkt der die Nachwirkung aus- 
lösenden Feldänderung bedeutet. Gemäß dieser 
Gleichung muß man also die Magnetisierungsän- 
derung im Zeitintervall t, —t, und weiterhin an 
demselben Punkte des JH-Diagramms die differen- 
tielle irreversible Suszeptibilität bestimmen. 
Die besondere Schwierigkeit des Verfahrens liegt 
in der Bestimmung der irreversiblen Suszeptibilität c, 
die als Differenz aus der totalen differentiellen Sus- 
I zeptibilität @ + c und der 
reversiblen Suszeptibilität «a 
ermittelt werden muß. 
BARBIER [2] gibt hierzu 
folgendes Meßverfahren an: 
Abb.2. Von einem definierten 
Ausgangspunktkommend, ge- 
langt man zum Punkte A und 
u nach einer Zeit # durch die 
Abb. 2. Messung der Suszepii- Nachwirkung zum Punkte B. 
ne en an Von demselben Punkte aus- 
gehend, in einem zweiten 
Vorgang, gelangt man durch ein zusätzliches Feld 
AH über A hinaus zum Punkte C und nach derselben 
Zeit wie beim ersten Vorgang zum Punkte Z. Für 
die totale differentielle Suszeptibilität ergibt sich 
danach 


JB—JE 


Are AH 


(8) 


Entsprechend ist bei der Messung der reversiblf 
differentiellen Suszeptibilität zu verfahren. Von 
aus gelangt man, nachdem man eine hinreiche 
große Zeit zur Vernachlässigung des Nachwirku 
effektes gewartet hat, durch ein kleines Feld A 
zum Punkte F und kann dann nach einer kurz 
Zeit t’ die zugehörige Magnetisierung messen. 
gilt sodann 

JE—JB 
= AH 2 
Die Differenz der beiden Größen stellt dann d 
gesuchte Größe c dar. 

In der meßtechnischen Praxis scheitert dies 
Methode jedoch an zwei Dingen: 

1. Es ist so gut wie unmöglich, innerhalb des JE 
Diagramms mehrere Male hintereinander derselil 
Weg über A nach B bzw. B nach F zu gehen. | 

2. Die für diese Methode notwendigen Messunge) 
setzen während des ganzen Meßvorganges ein kon 
stantes Feld voraus, was kaum zu erreichen sein wird 

STREET, WOOLLEY und SMITH [1] haben zwe 
andere Methoden zur Bestimmung von c angegeben. 

A. Gemäß ihrem ersten Vorschlag soll man nae 
Erreichen des gewünschten Meßpunktes und nad 
Anlegen eines Feldes H bei eingeschaltetem Feld sı 
lange warten, bis praktisch die ganze nachwirkend 
Magnetisierungsänderung vorüber ist, dann ein zu 
sätzliches Feld derselben Richtung geben, wiederun 
warten, bis die gesamte nachwirkende Magnetisie 
rungsänderung abgeklungen ist und schließlich di 
durch das zusätzliche Feld verursachte Magnetisie 
rungsänderung messen. Als erforderliche Wartezei 
halten sie für Alnicoproben jeweils etwa 40 Minutes 
für notwendig. Gegen diese Methode ist theoretisc] 
nichts einzuwenden. Die Schwierigkeit liegt auel 
hier wieder in der schwer zu verwirklichenden Feld 
konstanz während der Dauer der Nachwirkung. 

B. Besser und gangbarer ist die von ihnen al 
zweite angegebene Methode, sofern man die durc] 
das Vorhandensein einer kritischen Grenzfeldstärk 
H, gegebenen Bedingungen beachtet. Man verfähr 
hierbei so, daß man jeweils eine konstante Zeit ı 
nach Erreichen des Ausgangshysteresispunktes, i 
dem c bestimmt werden soll, die Magnetisierun 
mißt, und‘ nach einer weiteren definierten Zeit t, ei 
zusätzliches Feld AH derselben Richtung auf di 
Probe gibt. Man wartet sodann wieder die gleich 
Zeit i, ab, um dann die durch das Zusatzfeld hervoı 
gerufene Magnetisierung zu messen. Im Hinblie 
auf das oben Gesagte ist klar, daß exakte Ergebniss 
nur dann zu erwarten sind, wenn die Zusatzfelc 
stärken größer sind als die Grenzfeldstärke H; fi 
den betreffenden Punkt, d.h. nur in diesem Fall 
erhalten wir die totale differentielle Suszeptibilitä 
Liegt dagegen AH unterhalb von H,, so werden wi 
a) bei konstanter Zeit t, + t, und zunehmendem 4ÜJ 
und b) bei konstantem AH und abnehmender Zei 
ein Anwachsen des scheinbaren Wertes von «+ 
beobachten, dessen konstanter Grenzwert in jedeı 
der beiden Fälle die wahre totale Suszeptibiliti 
darstellt, womit zugleich ein Kriterium für di 
Meßbedingung AH > H, gegeben ist. STREET, Woo! 
LEY und SMITH [1] haben dieser Betrachtung keir 
Beachtung geschenkt. 

Im Gegensatz zu der ersten Methode kann di 
Wartezeit hier wesentlich kleiner gehalten werde 
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‘ML wird in der Praxis einige Minuten nicht über- 
igen. 

2. Indirekte Bestimmung 
Diese Methode macht sich die Beziehung [2] 


dd 
hr o 
ist unter bestimmten Bedingungen mit cs, iden- 
ch. Folgender Meßvorgang führt zu der angege- 
nen Beziehung. Ein Feld H, von der Dauer t, 
jeilt der Probe eine bestimmte Remanenz. Nach 
ıer jeweils zu variierenden Zeit t’ wird auf die Probe 
ı zweites Feld H, entgegengesetzter Richtung und 
veils konstanter Dauer gegeben, das klein gegen H, 
. Die hierdurch verursachte Magnetisierungs- 
derung wird als Funktion von In t’ aufgetragen. Der 
ıstieg der Kurve stellt die gesuchte Größe 8’ dar. 
ist nun nach J. ©. BARBIER [2] ausschließlich eine 
ınktion von H,. Die Abb. 3 zeigt den Funktions- 
lauf 8’ —=8’(H,). 8’ strebt, wie man sieht, einem 
aximalen Grenzwert zu, der mit cS,, identisch [7] 
. Der Funktionsverlauf kann folgendermaßen ge- 
utet werden: 
Ist der Wert von A, für alle in einer Meßreihe mit 
instantem H, benutzten Zeiten t’ kleiner als ZH, so 
ad. die auftretenden irreversiblen Magnetisierungs- 
ıderungen ausschließlich Änderungen auf Grund 
sr Nachwirkung während der Zeit t'. Mit zuneh- 
ıenden Werten von H, werden diese größer, d.h. 8’ 
immt mit H, zu. Überschreitet H, für alle Zeiten t’ 
en. Wert H,, so ergibt sich für die Nachwirkungs- 
agnetisierungsänderung durch H, (vgl. die obigen 
usführungen über H,) ein für konstantes ce kon- 
anter Maximalwert. Es kann weiterhin der Fall 
ntreten, daß die Beziehung H,> H, nur bis zu 
estimmten Werten t’ erfüllt ist. Dann wird 8’ noch 
ı einer Funktion von In t’ und kann nicht, wie von- 
arbier irrtümlich angenommen, ausschließlich als 
ne Funktion von HZ, angesehen werden. 

Die Identität S’—=c$, gilt auch im Falle des 
reichten Grenzwertes von 8’ nur für N=0. Der 
ır vollständigen Berechnung noch erforderliche 
Tert von c kann innerhalb des Rayleighgebietes aus 
er bekannten RAYLEIGH-Beziehnung 


ob H, (6) 
atnommen werden, außerhalb dessen muß er durch 


ne zusätzliche Messung bestimmt werden (b be- 
eutet die RAYLEIGH-Konstante). 


zunutze. 


3. Methode durch Veränderung des Entmagnetisie- 
rungsfaktors 
Bei einem endlichen Entmagnetisierungsfaktor 
;hreibt sich die nachwirkende Magnetisierungs- 
ıderung [7] 
A|; 2 


+(a+e)N 


Jan) (7) 


ormen wir diese Gleichung etwas um, so erhalten 


ir 
1 a 
++ 25.) 
iese Form der Gleichung können wir nun zur Be- 
immung von $, benutzen. Tragen wir nämlich 


De — ® als Funktion von N auf, so ergibt sich 


but _ 1 
AJ’ 208% 


(8) 


a 
Inst 1 
AJ ar 


Ferner ist der Anstieg der erhaltenen Geraden ge- 
geben durch 
R a 


c Sy 


1 
NZ 


Bestimmt man nun durch eine einfache zusätzliche 
Messung noch die reversible differentielle Suszepti- 
bilität a, so läßt sich S, aus dem Anstieg eliminieren. 
Indessen macht die hierzu notwendige Herstellung 
von Proben mit verschiedenen definierten Entma- 
een diese Methode etwas umständ- 
ich. 
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Abb. 3. Funktionsverlauf von 8’ (Methode 2). 


4. Methode durch Messung von Nachwirkung und 
Remanenz im Ra yrz1engebiet 
Die folgende von BARBIER [2] angegebene Methode 
hat nur eine geringe praktische Bedeutung. Sie ist 
auf das RAYLEIGH-Gebiet beschränkt, und zwar kann 
man hier von der Formel ausgehen 


1 — r (9) 
H— SılnS 


worin H das magnetisierende Feld mit der Dauer i 
J,, und J,, die remanente Magnetisierung nach der 
Zeit t, bzw. t, bedeuten. Hierbei ist es also notwendig, 
ein geeignetes Feld definierter Dauer t auf die Probe 
zu geben und bei den entsprechenden Zeiten t/ bzw. {/ 
die remanente Magnetisierung zu messen. 

Der besondere Vorteil liegt darin, daß keine Ab- 
soluteichung des anzeigenden Gerätes erforderlich ist. 
Die Formel gilt indessen nur für Proben mit dem 
Entmagnetisierungsfaktor Null, andernfalls sind 
wegen der Änderung des entmagnetisierenden Feldes 
durch die nachwirkende Magnetisierungsänderung 
die Voraussetzungen für die Gültigkeit der Formel 
nicht mehr vorhanden. 


5. Methode mit Benutzung des Nachwirkungsverlaufes 
unterhalb von H,. 

Die Nachwirkung unterhalb der kritischen Grenz- 
feldstärke H, hat ihre eigenen Gesetzmäßigkeiten 
(vgl. [7] S. 236 ff.). Hieraus läßt sich zwischen dem 
die Nachwirkung auslösenden Feld 8, und der Zeitt 
die Beziehung 


(10) 


herleiten, worin AH eine genügend kleine Feldstärke 
unterhalb 4, bedeutet. Die hieraus resultierende 
Meßmethode zur Bestimmung von $, läßt sich am 
besten anhand einer Darstellung von STREET, WooL- 
LEY und SMITH [1] verstehen (Abb. 4). Sie zeigt 
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einen in logarithmischer Darstellung linearen Ver- 
lauf der Magnetisierungsänderung, der von einem 
bestimmten Zeitpunkt an in einen gekrümmten 
Verlauf übergeht. Letzterer wird durch ein im ent- 
sprechenden Zeitpunkt zusätzlich angelegtes AH 
verursacht, das dem AH unserer Formel entspricht. 
Nehmen wir nun, wie es STREET und WOOLLEY getan 
haben, eine Zeittransformation vor, so können wir 
bei der Benutzung der richtigen Zeitwerte eine Über- 
führung des gekrümmten Verlaufs in einen linearen 
parallelen Verlauf erreichen. Die notwendige Zeit- 
verschiebung entspricht der Zeit t, — t, in der ange- 
gebenen Formel. Aus dem Experiment ergibt sich, 
daß AH klein gegen H, sein muß, womit zugleich 
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Abb. 4. Einfluß eines 30 Sekunden nach Beginn der Nachwirkung 
aufgebrachten Zusatzfeldes AH, (obere Kurve positives untere Kurve 


negatives AH, (vgl. STREET, WOOLLEY und SmiTH [1)). 


seine Zeit- und Materialabhängigkeit umrissen ist. 
Das Meßverfahren erfordert eine genaue Registrie- 
rung des Nachwirkungsverlaufes und bleibt somit 
etwas umständlich. Für den Fall, daß der Entma- 
gnetisierungsfaktor der Probe von Null verschieden 


ist, gelten die Beziehungen [7] 
Ze AHiu 
AH = 17,7‘ (11) 


6. Methode durch Verwendung der 8, Messung 
Für den Fall eines endlichen Entmagnetisierungs- 
faktors müssen wir, wie schon oben erwähnt, 8, 
durch S, ersetzen. Beide Größen sind durch folgende 
Beziehung miteinander verknüpft [7] 


S%—=(l+aN) 8, (12) 
Ebenso muß man statt ce: 
r a+c [77 
ZIERT N SIR (13) 


Setzen. 
Dann schreibt sich die nachwirkende Magneti- 
sierungsänderung;: 


AJ' =c' 8, (Int, — In &,) (14) 
Messen wir also die nachwirkende Magnetisierungs- 


änderung AJ’, so können wir über.c’ S/ gewinnen-und 
daraus bei Kenntnis von «a S', herleiten. 


angewandte Ph} 


Wie der Ausdruck für c’ zeigt, setzt sich die) 
Größe als Differenz der scheinbaren reversib) 
differentiellen Suszeptibilität zusammen. Die sche 
bare totale differentielle Suszeptibilität gewinnt m) 
indem man im Meßpunkt ein kleines AH in Richtu 
der nachwirkenden Magnetisierungsänderung auf € 
Probe gibt und die korrespondierende Magnetisie 
ohne Nachwirkungseffekt mißt. (Vgl. a + c Mess 
Methode 7). Hinsichtlich des Einflusses von 
sind die selben Bedingungen, wie unter /,zu beachte 
Die scheinbare reversible differentielle Suszeptibilit' 
ergibt sich in bekannter Weise durch ein klein 
entgegengesetztes Zusatzfeld und die zugehöri 
reversible Magnetisierungsänderung. Bei Kenntr 
des Entmagnetisierungsfaktors N läßt sich hiera 
auch die wahre reversible Suszeptibilität berechne 
Scheinbare und wahre reversible Suszeptibilität sin 
durch die Formel verbunden: | 

N 22 


en 


Diese Methode übertrifft hinsichtlich ihrer 
fachheit alle anderen. Da die gemessenen Grö 
relativ leicht zugänglich sind, wird auch die erziel 
Genauigkeit bei diesem Meßvorgang am größten se 
und macht somit diese Methode empfehlenswert. 


a 


Zen 


zur Bestimmung der Nachwirkungsikonstanten N 
hinsichtlich der Meßbedingungen, insbesondere de 
notwendigen Beachtung einer kritischen, mit de 
Zeit veränderlichen Grenzfeldstärke H, sowie de 
Genauigkeit und Meßökonomie erörtert. 

Als empfehlenswerteste Methode erscheint di 
Bestimmung von S, durch Messung der scheinbare: 
totalen differentiellen Suszeptibilität und der schein) 
baren reversiblen differentiellen Suszeptibilität be 
bekanntem Entmagnetisierungsfaktor der Probe sc 
wie des Betrages der nachwirkenden Magnetisierungs 
änderung in einem definierten Zeitintervall. | 

Herrn Prof. Dr. KussmAnn gebührt unser Danl 
für wertvolle Anregungen. 
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